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PLTA Haung ini menurut rencana akan dibangun pada 
sungai l'lerawu tepatnya di Kabupaten Eanjarnegara, J11teng. 
PLTA Haung ini nantinya akan bermantaat untuk memenuhi 
kebutuhan listrik pada Pulau Jawa dan Bali, khu,;;u.,;nya Jawa 
Tengah. Proyek tersebut akan memanfaatkan air sunga~ Merawu 
sebagat bah"n baku pem):langkit listrik. 
Sungai Merawu yang mempunyai catchment area 213 
ditinjau dari debit yang p"'rnah tercatat dan dari seg~ 
topografi medan, memungkinkan untuk dimanfaatkan poten,.inya 
s,.bagai PLTA. 
Tujuan utama dari proyek ini adalah untuk menambah 
tersedianya daya listrik guna memenuhi kebutuhan energi 
listrik untuk masa kini dan mendatang. 
s .. lain tujuan utama tersebut, nantinya. jika pembangunan 
proyek sudah selesai dapat dimanfaatkan pula sebagai sarana 
pariwisata dan usaha perikanan serta secara tidak 
dapat memperkecil debit banji,.. yang terjadi sehingga dapat 
mencegah/memperkecil bencana alam yang mungkin terjadi di 
bagian hilir proyek ini. 
Energi listrik yang akan dihasilkan dalam setahun 
adalah sebesar 113,90~10"' KWH dengan 6 jam operasi dalam 
sehari. Daya terpasang 56,662 HW. Tinggi jatuh efektif 
131,406 meter, dengan memakai J<>n~s turbin Francis. 
Waduk PLTA Haung ini direncanakan dengan type arch dam, 
dengan ketingglan 125,6 m dari elevasi +425,00 dan elevasi 
puncaknya 550,60 m. 
Keuntungan PLTA Haung ini diperkirakan sebesar US ~ 
392,55xl06 . BCR yang dihasilkan- 1,483 dan IRR - 13,11/. 
yang berarti dapat disimpulkan bahwa PLTA Haung akan 
mendapat keuntungan. 
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8 A B I 
P E N D A H U L U A N 
1.1. TINJAUAN UHUM 
Kebutuhan liet~ik di Indonesia meningkat eangat 
peaat dari tahun ke tahun. Peningkatan tenasa dan daya Yans 
di perlukan hampir 100 % eetiap PELITA. Untuk memenuhi 
kebutuhan teraebut maka dibangun puaat-puaat 
pembangkit tenaga liatr'ik yang cukup memadai, dimana 
diperlukan aumber tenage liatrik primer yang diantaranya 
beraaal dalei minyak bumi, air, batubara dan aebagainya. 
Karena keterbataean aumber tenaga minyak bumi, make 
pemanfaatan tenaga air menjadi panting, Hal ini aeauai 
densan pola kebiJakaanaan enersi dari pemerintah yaitu 
mengadakan diveraifikaai energi densan pemanfaatan dan 
pensembansan aumber enersi alam aelain minyak bumi, 
aekaligua menunjans perbaikan koneervaei air. Salah eatu 
eumber daya air yang mempunyai potenei dikembangkan untuk 
berbasai keperluan itu, memanfaatkan sunsai Herawu densan 
panjang ~ 40,00 km dan mempunyai catchment area ~ 213 km2 
untuk PLTA MAUNG yens lokaeinya terletak di Kabupaten 
BanJarnesar-a. 
1.2. LATAR BELAKANG 
Study PLTA MJ\.UNG ini dima.ksud untuk 
memanfaatkan debit ai~ sungai Merawu untuk menghasilkan 
energi liatrik, sehingga debit tersebut tidak terbuangj 
mensalir eecara percuma., hal ini untuk memenuhi kebutuhan 
energi liatrik yang eemakin meningkat. 
Berdaearkan catatan yang diperoleh ctari PLN, bahwa 
beba.n puncak dan perminta~n energi listrik di pulau Jawa 
untuk tahun mendatang diperkirakan jauh lebih meningkat, 
eedangkan pembangkit lietrik yang ada maaih belum memenuhi 
kebutuha.n yang eudah ada. 
Untuk aelengkapnya dapat dilihat pacta tabel aeba.gai berikut; 
hhll.t. 
r~l"l:lraan l~b"t."h.n ln~l"!ll. Ll~:t.l"ii; DL P"La~ J;owa 1 
Tahun ENERGI (GWHJ P!'oaentase 
capaaitae eng ada kebutuhan 
1988/89 26.144 27.997 0 
1989/90 30.889 32.202 -
" 
1990/91 3!i. 978 37.027 - 3% 
1991/92 36.708 42.565 -14% 
1892/93 44.122 48.971 -10% 
1993/94 51.031 54.932 - 7% 
' 
Dari data diataa maka PLN harus berserak cepat 
memperbesar kapasitae eupplainya. Saat ini aistim jaringan 
liatrik di Jawa dilayani oleh beberapa puaat pembangkit dan 
beberapa day a dihubunskan satu dengan yans lain 
(Interkoneksil. Demikian halnya densan aistim jaringan daya 
pada PLTA Hauns yam! nantinya dapat memberi trunbahan 
produkei daya lietrik yang ada untuk memenuhi energi vans 
eemakin meninskat aaat ini dan mendatang. 
1.3. MAKSUD DAN TUJUAN 
Seauai densan latar belakang 
tereebut diatas aebagai lanskah awal guna 
Pel'maaalahan 
merealisaei 
pemanfaatan aliran aunsai Merawu untuk PLTA Hauns, maka 
perlu kiranya diadakan Study tentang Pemanfaatan aungai 
Merawu untuk PLTA Haung, untuk 
1. memperoleh Qambaran mengenai potensi tenaga air yang bisa 
di banQkitkan menjadi tenaga liatrik. 
2. Hemperoleh Qambaran menQenai faailitas hidrolia yang di 
perlukan dalam uaaha pembanQkitan tenaga liatrik. 
1.4. HUANG LINGKUP PEMBAHASAN 
Seauai denQan tujuan atudy ini eeperti yang telah 
diBebutkan diataB make dalam study illi akan dibahaa hal-hal 
sebagai berikut; 
1. Kondiai daerah study yanQ ditinjau berdaBarkan 
letak Qeografi dan land uae, aoaial ekonomi. 
4 
2. Analiaa hidrologi untuk memperoleh perkiraan air 
yang tersedia terutama pacta muaim kemarau. serta 
untuk memperoleh gambaran beearnya debit rencana. 
3. Analiaa eedlmen untuk memperkirakan jumlah 
angkutan aedimen Yang maeuk kedalam waduk dan 
untuk memperkirakan umur ctari bendungan. 
4. Tinjauan Dam Bite etas pertimbangan topografi dan 
geologi, serta bangunan earana pernbanskit yang 
lain. 
5. Pemilihan alternatif yang paling, menguntungkan 
dalam pengoperasian PLTA berdaearkan pertimbangan 
ekonomi aeperti : Penentuan ketinggian makaimum 
dan ketinggian minimum operaai, 
operaei. · 
pemilihan jam 
6. Mengadakan analiaa ekonomi ctari PLTA Merawu. 
7. Study tentang analise dampak lingkungan ditinjau 
dari prarenoana dan pasna pelaksanaan. 
Dalam pembahasan ini akan' dilakukan perhitungan-perhitungan 
berdasarkan rumue-rumua, anggapan-anggapan dan analise yang 
lazim dipakai. 
8 A 8 II 
KONDISI PROYEK 
2.1. LOKASI DAN LAND USE , 
5 
PLTA Mauna adalah PLTA yens akan memanfaatkan aliran 
aungai Merawu, yang merupakan anak aungai dari aungai Serayu 
dan terletak di daerah Kabupaten Banjarnegara. 
(lihat gambar 1). 
Sungai Merawu yang cacthmant area ~ 213 km2 mengalir 
ke arah Selatan manuju ke eungai Serayu Yang mengalir dari 
dataran tinsgi Dieng dan bermuara di eamudra Indonesia dekat 
Cilacap. Mate air dari sungai Merawu terletak diantara 
sunung Butak (ketinggian ~ 2222 m dari MAL) merupakan 
dataran tinggi. Sedanskan dibagian baret dari eungai Merawu 
terdapat aungai Pekajangan dan dibagian timur terdapat 
aungai Tulia. 
Sebagaimana pulau Jawa umumnya kondiei aungai Merawu 
tidak berbeda dari sunsai lain yaitu penduduknya 
mempunyai mata pencarian petani yang merupakan aektor yang 
terpenting. Dari laporan Diacripticn SerayU Project yang 
berdaearkan pacta peta Land Uae tahun 1975 yang diterbitkan 
Direktorat pertanian tatasuna tanah pacta basian UP 




hbel 2. 1 LIID U;l riDI UP STIIAK DllllH STUDY 
' 
NO LAHD USE LUAS PROSENTASE 
( km2 J (%) 
1. Decsa, perbukitan 154,5 42 
2. Sawah 2 X panen 71' 4 19,4 
3. Sawah 1 X panen -- --
'· 
Semak belukar 128, 1 34,8 
5. Lain-lain 14,0 3,8 
Total 386,0 100,0 
Sumber: Peta Land Use Jawa Tengah 1975. 
2.2. HETEO-HIDROLOGI 
Kondisi iklim dari daerah aliran sungai Merawu ( DAS 
Herawu ) yaitu keadaan rata-rata didaerah penelitian 
temperatur bulan terdinsin lebih besar 18°c, seperti yang 
terlihat pada data temperatur, tabel 2.2. dan curah hujan 
lebih dari 2.500 mm aetahun,dapat dilihat pada tabel 2.3. 
7 
hh~ 2. Z. 1 UMriiiiTUI IULAIAI IIITA-IATA 
Temperatur Bul"man rata 
Bulan rata ( 
OG ) 
DAS Merawu DAS Sera¥U-Banjarnegara 
Januari 20,5 20,2 
Pebruari 20,0 20,2 
Maret 19,8 18,3 
April 20,1 19,3 
Moi 18,8 19, 1 
Juni 19,2 18,7 
Juli 18' 1 18,2 
Aguatua 18,0 18,0 
September 18,8 18,5 
Oktober 19,7 18,6 
Nopember 20,3 20,4 
Desember 20,0 20,1 
Rata rata 18,5 19,3 
Sumber Proyek Hidrologi Jawa Tengah. 
Perhitungan Temperatur Rata-rata DAS Merawu Clangap 
dan DAS Sera¥U Banjarnegara. 
hh~ l.l.: HUJAI IUiollllll 11\TR-U'I'II 
HuJa.n Bula.nan Rata-rata (~) 
Bulan 
DAB t1erawu DAS Serayu-Banjarnegara 
Januari 008 538 
Pebruari 429 441 
Maret 466 51< 
April 299 m 
Moi 176 283 
Juni 81 1<3 











Sumber: Provek Hidrolosi Jawa Tengah. 
Perhitungan Hujan Bulanan rata-rata DAS Merawu dan 
DAS SerayU-BanJarnesara. 
2.3. SOSIAL EKONOMI 
8 
Penduduk KabUPaten Banjarnesara yang khueuenva pacta 
daerah study padat Penduduk dimana pertumbuhan rata-rata 
penduduk kabupaten Banjarnegara dari tahun 1880 eampai 
ctensan 1985 aebasai berikut: 1,02 % ; 0,96 % ; 1,34 % ; 2,56 
% ; 2,76% ; 2,12% .(eumber Biro Statietik Jawa Tengah 
maealah kependudukan). 
9 
Untuk mengurangi laju penduduk teraebut, telah 
diadakan program Keluarga Berencana don Tranemigraai 
penduduk ke pulau lain yans penduduknya JnELsih jarang. 
Pertumbuhan Grose Regional Domestic Product (GRDP) 
di Jawa Tengah pacta tahun TH 1978-1882 adalah : 5% ; 8%; 10% 
dimana eektor pertanian adalah yang terpenting kemudian 
diikuti aektor perdagangan. Proaentaee pendapatan regional 
deri aektor pertanian dan perdagangan maeins-maeing 34,14% 
dan 21,17%. 
Total GRDP dan Income percapita Propinei Jawa Tengah dari 
tahun 1979-1882 dapat dilihat pada tabel 2.4. 
Tde~ Z. 4.: Ill liP IIIII ZII;CINI Ul CAPU/1 .I'll Nil TIJ;IIH 
ITEH 1979 1980 1981 1982 
GRDP 
<Ryt 10 6 ) 
2845575,69 3741036,57 4994942' 21 5726662,68 
PENDUDUK 24694,00 25373,00 25756,00 26048,00 
( X 106 ) 
INCOME 
PER CAPITA 115233,00 147443,00 193993,00 219950,00 
( RP) 





Dalam perenoanaan auatu Proyek PLTA diperlukan analise 
hidrologi vans berfungai untuk mensanaliea kapaeitae air 
yens terdapat di daerah pansaliran eunsai dan mensanaliea 
karakteriatik debit banJir, muaim terjadinya banjir dan 
periode ulang. Sehingga diperlukan beberapa data hidrologi 
untuk menunjang perencanaan tereebut yaitu ; 
Data daerah pangaliran 
Daerah pensaliran dan letak etaaiun pencatat curah hujan 
dapat dilihat pede gambar 3.1. 
Lues daerah pengaliran 
Panjang alur eunsai 
Data curah hujan 
• = 213,00 km 
= 40,00 km 
Data yang diperlukan untuk analise hidrolosi pede daerah 
aliran Herawu 






Dari ke empat etaeiun penakar hujan yang ada, dapat di 
anggap mewakili curah hujan daerah aliran aunsai Herawu 
maeins-maeins: 
1. Staaiun Clangap 
2. Staeiun Karangkobar 
3. Staaiun Wanayoeo 
4. Staaiun Pejawaran 
' ' 
• • 

























• • • 
' 




3.2. ANALISA DATA HUJAN 
Untuk menetapkan beaarnya hujan reno ana, 
diperlukan pensamatan hujan di daerah aliran aungai aelama 
auatu periode yang cukup panjang. Salah aatu care untuk 
menetapkan beaarnya hujan rencana adalah densan mengadakan 
pengamatan menaenai baaarnya hujan dalam eatu hari,dua hari, 
hari don eeteruenya tergantuns: pad a tujuan 
penggunaannya. 
Dari haeil pengamatan tereebut ditentukan maea 
periode ulans: untuk maaing-maeing hujan dengan analieia 
probabilita6, yang aelanjutnya untuk perencanaan 
bansunan-bansunan air. Untuk itu ditentukan hujan dalam eetu 
hari (24 jam) dens:an maea ulang t.ertentu. 
Di dalam study ini data-data yang 
dikumpulkan adalah data curah hujan harlan makeimum 
dapat 
dari 4 
(empat) etaeiun penakar hujan. Dapat dilihat pada tabel 3.1. 
dengan tanggal dan bulan terjadinya hujan makeimum dalam 
eetahun. 
3.2.1. Perhitungan curah hujan 
Densan mensadakan pengamatan mensenai beearnya 
hujan harlan makBimum. maka akan didapatkan curah hujan 
harlan rata-rata pada Betiap etaaiun pencatat hujan di 
aeluruh daerah aliran Bunsai Herawu. Untuk mendapatkan 
curah hujan harlan rata-rata diaeluruh daerah aliran 
aungai Herawu digunakan metoda Polygon Thieeaen. 
Adapun lanskah-langkah perhitungan 




1. Staeiun-etaaiun hUJan terdekat dihubunskan eehinaaa 
membentuk aaria eegitiga. 
2. Dari tiap eiei aegitiaa kemudian ditarik garie 
eumbu. 
3. Daerah hujan untuk tiap-tiaP etaeiun huJan dibataei 
oleh eumbu eiei-aiei eegitisa Yang membantuk eeai 
banyak ini dieebut eegi banyak Thiessen. 
4. Dari tiap-tiap eegi banYak Thieaeen terse but 
kemudian dihitung luaenya eehingga terdapat luae 
daerah tiap-tiap etaeiun hujan dan dinyatakan dalam 
km2 . Luae maeing-maeing etaeiun adalah : 




" Karangkobar, luae = 76,680 km. 
" Wanayoeo, luae = 68,566 km. 
Pejawaran, luae = 58,575 km~ 
hal ini dapat di lihat pada gambar 3.2. 
5. Prosentase luas total didapat dari haeil pembasian 
luae daerah tiap-tiap etaeiun hujan dengan luas 
seluruh daerah aliran sungai Merawu dalam 100 % 
Dari pembagian luas, maka bobot luas masing-masins 
stasiun adalah 
Stasium Clangap = 4,3 % 
Stasiun Karanskobar = 36,0 % 
Stasiun Wanayoso = 32.2% 
Stasiun PeJawaran = 27,5% 
" 
To bel l.J. 
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6. Curah hujan tiap-tiap staaiun didapat hasil 
perkalian proaentaee luaa total dengan curah hujan 
dan dinyatakan dalwm mm. 
7. Selanjutnya curah hujan rata-rata daerah teraebut 
dihitung dengan perewmaan : 
R o 
A1 + A2 ............... An 
A .R + A2 .R2 + ............ ·~·Rn 1 1 
R = -----------------------------------
6 
= W< . R< + Wz • Ro: + • • • + Wn • Rn 
dimana ; 
A = luae daerah aliran (km2 ) 
:A1+~+ ••..•••..•••..•••.•.• ~ 
R = curah hujan rata-rata makeimum (mm) 
= w1.R1 + w2.R2 + .......••..... wn.~ 
w1 = koatieian Thieeaan 
= A /A 
n 
luae bagian daerah yang 
tiap-tiap titik pengematan. 
[ 6 J 
mewakili 
R1 R2 ; Rn = curah hujan di tiap ataaiun dan n 
adalah jumlah titik pensamatan. 
8. Dalwm perhitungan curah hujan rata-rata harlan 
makaimum dari ke 4 ataeiun ini dapat dilakukan 
dengan cara ; 
17 
Dengan menghitung curah hujan harlan makeimum dari 
tiap-tiap etaaiun aehingga etaaiun lainnya mengikuti 
pede waktu aama, make dapat diketahui total hujan 
terbeaar Yang terjadi dari keempat etaeiun. Dari 
total hujan terbeear ini, diambil harga curah hujan 
yang terbeaar diantara keempat ataaiun tereebut. 
Untuk lebih jelaa mengenai perhitungan dapat dilihat 
pada tabel 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 
'" 
Ta!t•l 3.2. '""" hujan huian ••<•iouo unlu< Sta, ClANliAP 
1--------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Sta, Cl"~·~ :sta. Karonqlobor : Sta. Wanoyooo : Sh. P•Jo•aron : 
' Ia hun : 1 q I , /Bl n • : ----- ---------- --+-- • ----- ----- ---- t ---- - - ----- - --- - -+--- ----- - --- • ---- : Iota! ' 
:Dotal••!: D,G43 :Dola(ool: 0,3.10 :nat.(ooJ: o,m :nat.lool: 0 ,275 : 
: ----- - -+--- - -- ---·---- ----·- ------ -·---- - --- • ----- ---·----- ---·-- ------·--- - ----· ---- ----· ------ - - : 














































o, 813 35,9!2 m1 8 Peb 
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1,2!0 • 1' 1.49 7 ,uo ms 2 OH 
" 




10,804 0 0, GOO 0 o,ooo 14,883 1980 H Apr 
"' 




7,m 0 o,ooo 
" 
4,124 lJ '~10 1!82 27 Jan 
'" 
0,200 0 o,ooo 
" 
B,JN; 0 o,ooo 14,912 1983 1 Peh 
" 
















l ,2!0 0 0,000 18,400 1!80 10 ~., 
"' 
8,289 0 O,OM 
' 




d,m 0 O,OGO 0 o,ooo o, 154 !9S8 9 Jon 
'" 
4,379 0 o,ooo 0 o,ooo 0 0,000 4,JI9 198! 3 Jan 
'" 




3, >74 7' 018 mo 1l Nop 
'" 




2,4H JB,m \"-----"-------------------------------------------------------------------------------------------1 
" r.~,J >.J. Curoll lluj.n hor1410 oat"'"' untuk St., KARA~6KOBM 
/~-------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
:st •• Koron~kobar ' Sta. tlangap Sta. Wonayo'" 5\o. p,j""'" ' 
' ' : hOun :r g 1./Bln. : -----------------+-----------------•-----------------: -----------------: T ot.l 
' :DatalooJ: O,l!D :Dah(ool: o,04J :oot•l••l: 0,321 :Dahf••l: 0 ,27> : ' :-------·---------·--------·--------·--------·--------·--------·--------·--------+--------·--------: 
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15,944 2~, ~'' 1m H Jan 
" 
l 1!0l .. IO,!iloll 0 0,000 
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5,402 • z,m " 




7,103 • 1 ,290 ' 




o,ooo 0 o,ooo 
" 
5,220 o,m 1984 10 Apr 
'" 




















10,804 0 o,ooo 
" 






















0 '000 : 
" 
zo,m Jo,m 1--------------------------------------------------------------------------------------------------/ 
" Iobel 3.4. C.roll huHn horun oakslouo untuk Sta. w~~AYOSO 
1-------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
S!a, ian•yo;o st •. Clang•p :sto. ~arongkobor ' Sta. P'l'"'"" : 
' ' Ia hun :Tql. IB!o. : -----------------•-----------------•-----------------: -----------------: I otal ' 
:Dota(ooJ; o,m :~atalnl: 0,04:1 :MalnJ; O,J!O :oatot11J: 0 ,275 : 










28,091 .. 21,280 
' 




:1,024 25,020 mo 1 ~pr 
"' 
4,889 0 o,ooo 
' 








s,n~ 40,0~4 1m 12 !~r 
" 
4,113 0 o,ooo 
" 






a,m 3~,495 1977 27 N~1 
"' 
5,059 0 O,OGO 
' 








45,018 0 0,000 0 o,ooo 49,481 
"" 
25 Jan 
'" '' 377 " 
4,682 n !i, 481 
" 










' J8,895 0 o,ooo 
" 
19,518 43,:!10 ' 1!83 13 Jon 
" 
2,910 0 ' 0,000 0 o,aoo 
" 




o,:m 0 0,000 
" 




10,5M 0 o,ooo 
" 
8, 512 19,070 mo 25 N" 






60,418 113,184 1981 
25 ''" 
" 
1,188 .. 14,400 
' 











9,004 0 0,000 0 o, 000 11,417 mo 8 N" 
" 
2,891 • 0,000 0 O,ODo 
" 
2, 119 2,891 
I ---- - - ----- - ----- - ---- ---- - ---- --------- - --c-- - ----- - --- - ----- ------ - ---- ---- - - ---- ---- - ----- - - -- I 
" Tabel j:,l, Curoh IIUJOO horian oatsiouo untut Sto. PEJ~iARAH 
I ----- - ----- - ----- - ----- ---- - ----- ---- - - -------- - ---------- ----- ------ ---- - - ---- ---- - - ---- ----- - --- I 
: Sto. Pei,.aron Sto. Clon~ap :sta. hronqtobor : Sto. iana)O.O 
: To hun : lql.IBI n, : -----------------•·----------------+-----------------: -----------------: Total 
:Doh(ool: ~.m :Dato(ooJ: 0,043 :oata(ool: 0,31>0 :o.talnl: o,m ' 
' :-------·---------·--------·--------·--------·--------·--------·--------·--------·--------·--------: 
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J, 188 : • 2 ,161 0 o,ooo • 0,000 ;,m \ - . ----- - ---- - ---- - ----- ----------- - ----- ----- ---- - ----- - -- - ------- - --- - ----- - -- . - - ---- - - --- - ------ I 
• 
"" Tabel -3.36. 
1--------- - ----- - ----- - - ---- - --- ------ - \ 
~o. Tahun :rii./Bln.: Total 
(11] 





2 1971 noes 53,112 
2 1972 12 D~s !1 ,053 
' 
mJ l Peb 81,885 
' 
1m 12 m~ 40,034 
' 
1m 4 Dtt n,m 
' 
1m 15 P•b os,m 
• Jm 11 P>b 78,440 
' 
ms 11 Jun lO,OSO 
" 
1979 8 ~., 49,481 
" 
mo 21 Jan 18,907 
" 
1981 1:1 Peb 1o,m 
" 
1981 15 Pob n,m 
" 
1!83 1 P•b 7,433 
" 
HS4 10 ~pr 14,227 
" 
1985 n Pob 1!,!70 
" 
1986 15 ~., 63,78l 
" 
1987 30 Nop 15,923 
" 
1988 I Jan 10,051 
'" 
1989 10 Utt 27,330 
" 
mo 13 Nop 18,133 
I---- ····---• ··------- • ---- • ··---• ···--·I 
• 
Dimana 
X = _l:Y._ 
c 
.b y + b 
" ' 
Yt=--lnjin[ 
b 0 X 
'" 
" 
5 ,(r; I Xi 
n 
1/e s .. sn 
X J z 
1 
X = nilai rata-rata dari hasil penaa.matan (mm) 
X = data curah hujan (rum) 
Yn co parameter untuk n tahun pengamatan 
XT = kemungltinan banjir untuk periode T Lahun 
.. reduced va.riate ~·an!l merupakan funaei dari 
ulang T 
5 = standart deviasi dari datB. peng&ma.tan 
5n = standart deviasi dari parameLer 
n = J:.anyaknya datQ pengamatan 
Q;b co koefisien korelasi 
mas a 
do.r1 per hi t.'Jf1!2'l.D duJn.pat 
LX = ll~5. 3RCJ 
X 







Da.ri tabel Gumbel ( tClbcd .3.!J dan 3.9 j. d<:>nEe<n hargCl 
n = 21 diciapat. 
Sn = 1,0G96 
= 0.5252 
1 s 21 47.2 ~0,075 • • a Sn 1,0696 
a • 0,0488 
b • 38, ;:.tl4 \!.5252 0,0498 
= 28,758 
Persamattn men~adi 
x Yt + b 
= 21J,075 ;.; Yt + 28,758 
misal untul{ periode ulang 20 t.ahun : 




Corob lluJOr, horion ra\•·rato 







: -----. -·---------·----- ----. --- - -------: 
' 
197:1 81,885 0.009,923 
' 
1917 78,440 6.15?,8.34 
' 
1972 67,053 1.m,1o5 
' 
1986 61,784 4.0!8,399 
' 
1!11 53,112 2.820,885 
' 
1979 49,481 2.44B,m 
' 
JOIG 49,0!4 1.401,176 
" 
rm 43,726 1.911,%1 
' 
1982 43,316 1.876,276 
w Jm 40,634 1.6~1 ,122 
H 1976 35,912 J.191,m 
" 
1987 os,m 1.290,402 
" 
mo :w,oao 904,800 
" 
1989 27,330 7•0,921 
" 
l '81 2!,134 681,986 
" 
1984 24,227 5B0,94B 
" 
1'185 19,070 386,909 
" 
1980 18,967 m,747 
" 
mo 18,133 m,aoo 
" 
1!88 W,051 10!,0?3 
H 1983 7,4>3 5>,249 
: -- - -------------- ------------------ ---- : 
' 
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llubun~an antara Perl•4e 
4en~an Vt dan Xt 
P,.riad"' ,, 























3.2.3. Uji h•s.,suai.,n data hujan d"ngan Smirnov 
Kalmagorav test 
Maksu<;j dari pemeriksaan uji kese.suai"n t .. rhadap 
data curah hujan adalah untcok m<>ngetahui 
k<>b<>n .. ran hipot<>sa, d .. !am h.,! ini ad.,lah hipatesa 
distribusi frekw"'n""i Gumbel,. Hujan yang jatuh ""lalu 
m.,rupakan kejadian yang berfrekwen,.i, sehingga 
frekwensi kejadian hujan tersebut akan 
secara statistik. Untuk itu perlu di test apakah 
distribusi hujan t"rsebut m"ngikuti pol a 
distribusi Gumbel, sehingg" digunakan test uji Smirnov-
Kolmogor-ov te;;t. 
Dengan test uji ini akan dapat diketahui ' 
Kebenar-an "ntara hasil pengamatan dengan model 
2. Kebenaran hipotesa diterima atau ditolak. 
Untuk m<>ngadakan uji pemli'riksaan uji ter-,;ebut terl01bih 
dahulu diadakan plotting d"ri d"ta hasil 
pada kertas probabilitas Gumbel dan gar~s durasi yang 
sesuai, 
Plotting data dan gar-is durasi p«da ker-t«s 
probabilitas Gumbel dilakukan tahapan sebagai berikut : 
1. Menyusun atau OTlE'r,.nking kembali dat;;. cur"h 'huj"n 
maksimum h"rian rata-rata tahunan dari kecil sampai 
yang b"sar. 
2, Probabilitas dihitung dengan per;;amaan Weibuil 
lOOm 
p ~ n+:t- (Y.) 
dimana ' 
P ~ Probabilitas (Y.) 
m ~ Nomor urut dari data seri yang telah diurut 
n ~ Besar-nya sampl" (jumlah data) 
3. Plot data c:ur-ah hujan (Xl) dengan probabilitas (P) 
pada ker-tas probabilitas Gumb .. J, seperti grafik 3.1, 
4. Plot p~r~amaan : 
XT ~ 20,075 x Yt + 28,758 
Dengan men~ub,.titu~ikan 2 harga Yt maka 
ditarik garis durasinya sebagai berikut 
XT ~ 7,433 






5. Hubungan antara data c:urah hujan maksimum daE'rah 
(Xl) dengan distribu,.i tE>oritis dic:ari 
dE>ngan c:ara gratis. 
probabol i tas 
6. Dic:ari SE>lisih prcb«bilitas (Ll.) yang terbE>sdr «ntara 
probabilitas dari distribu~i E>mpiris dan distribusi 
tecritis. 
hbd 3.11. 
Tabapaft Pl•ttlft& 4ata Pa4a k•rtac •r•bablll\ac aw•bel 
Data Xi (mm) ( Y. ) 
' 








19,670 22' 727 

















43' 726 63,636 
" 
49,064 68' 182 
" 
49' 481 72,727 











Untuk dapat m•mg.,tahui a.pakah data hujan te,..-s.,but 
sesuai d"ngan penyebaran distribusi Gumbel, mak .. 
dip .. rhitungkan bila ~ < ~ critis b"r"rti hi pot""" 
diterima atau data yang digunakan b"rdistribusi secara 
Gumbel, 
n .. ngan diketahui banyaknya data n ~ 21 dan ditentukan 
taraf signifikasi a~ 5% (diambil) artinya kira-kira 5 
dari tiap 100 kesimpulan yang diperoleh itu ditolak, 
atau 95% yakin data dapat diterima. 
n,.,,..-i tabel c:ritic::al value> (~c.-) yaitu tabel 3.13 untuk 
n = 21 1, 
J 
&r ~ 0,286 
a = 5Y. 
Selanjutnya hasil perhitungan dapat disusun seperti 
tabel 3.12, maka diperoleh per-b,.daan atau <;;elisih 
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Dari melihat p.,rbedaan ( ., probabi I i ta"l 
distribu"li empiri"l dan di~tribusi teoritis, 
didapat h terbesar ~ 4,164% ~ 0,04164 < h cr ~ 0,286. 
Ke.simpulan ; 
Hi pot.,sa Gum be I dapat dit.,rima a tau data hujan 
terdistribusi sec~ra Gumb.,l. 
' 
Tabel 3.13.: Harga L:>kritis (Acrl Untuk Smirnov-Kolmogo-
rov Test • 









" > " 
Sumbcr 
0, 4$ 0' s 1 0' 56 0' 6 7 
0,32 0' 3 7 0' 41 0 ' •\ 9 
0' 2 7 0' 30 0 ' 3 4. 0' 4 0 
0' 2 3 0' 26 0,29 0' 3 6 
0' 2 1 0' 2 t, 0' 2 7 0' 3 2 
c ' 1 ~ 0' 2 2 0,21 0' 2 9 
0 ' \ ij 0,20 0' 2 J 0,27 
0 , I 7 0' l 9 0' 2 1 0' 2 5 
0' 16 0 ' 18 0' 2 0 0, 2 <I 
0' 15 0,17 0' l 9 0 '2 3 
~1 t..2.2__ 1,22 ~i... _...! .. .<.(;_1_ 
'I" 'I" 'I" v·n-
1-!,M.A. Shilkin, Statisticill 1\nalysis in llydralogy, 
Volume 2, 1976, Delft NcHhe'rland. 
3.2.4. P2rhitungan Distribusi Curah Hujan 
Hujan yang rnenghasilkan banjir dengan periode 
ulang tertentu diperoleh dari analisa hujan rencana, 
sehingga dengan adanya hujan rencana tersebut hanya 
akan didapat tebal huj~n harian maksimurn yang jatuh 
selarna 24 jam. Den<;Jan d,.mikian p2rlu adanya distribusi 
menurut durasi jatuhnya, "'"hingga dip,.rol,.h tebal hujan 
dari waktu k2 waktu dilakukan berdasarkan pol a 
penyebaran huj an. 
Dalam perhitungan banjir, distribusi hujan 
ef,.ktit tiap hari dianggap merupakan hujan terpusat 5 
jam tiap harinya. 
Perhitungan curah hujan tiap hat'inya dihitung dengan 
m .. thode Rasional sebagai b,.rikut : 





RT "' rata-rata curah hujan dari aw11l 
jam ke T. 
sampai d,.ngan 
= waktu huj11n dari awal sampai jam ke T. 
R:w = hujan harian effektit dalam waktu 24 jam 
(mm/jam). 
"'asumsi 'hujan terpusat selama 5 jam per h11ri. 
" 







' "' • (-1-l • o,:>B4B ,,. 
' 
,,. (-§-) "' • -5- • • 0,3684 R<• 
,,. 
' '" • -5- • (-:s-) • 0,2811 ,,. 
R>< (-~-)2/3 




• • • 0,2000 R,. 
' ' 
Pe!r-hitunga;n o:;urah hujan p«da jam ke! T denga;n r-umu~ 
Dima;na : 
~ t ~ R 
' 
- ( t-1) X 
RT - b .. ~arnya curah hujan pada jam ke! T (mm) 
- waktu hujan dari awal ~ampai jam ke! T (jam) 
Rt - rata-rata curah huja.n da.ri awal ~;unpai denga.n 
jam ke T (jam). 
R(t-l) -rata-rata. cura;h hujan dari 
dengan jam k~ T (jam). 
Sehingga perhitunga.n di~tribu!!ii 
a wool 
curah 




















Dl~\rlbw~l Cwral RuJaw Ja•-Ja•an 
"• R(t-l) "• 
~ 
0 1 5848 R24 0 I 
0,3684 e,. 0,5848 e,. 
' 







1a•bar 3. 3. 














NO j~ Ko Prosentase 
"' 





3 2 - 3 10,66 
4 3 - 4 8,50 
5 4 - 5 7' 16 
3.2.5. Koefieien Pengaliran 
Koefieien pengaliran adalah suatu variabel dari 
kondisi daerah pengaliran dan karakteristik hujan yanS 
jatuh pacta daersh terse but. Faktor-fakt.or yang 
mempengaruhi beearnya koefisien pengaliran pada kondisi 
daerah pengaliran adalah : 
Keadaan hujan 
Luae dan bentuk daerah aliran 
Kemiringan daerah aliran dan kemiringan dasar sungai 
Besarnya laju infiltrasi dan perkolaei tanah 
Kebaeahan tanah 
Suhu udara dan angin serta evsparaei 
Tats. suna lahan 
Setelah dilakukan penyelidikan oleh P.U Pengairan 
Basian Serayu Hulu Banjarnegara terhadap beberapa 
faktor tereebut di atas densan daerah aliran sungai 
Herawu dimana merupakan bagian dari daerah aliran~ungai 
SerayU, diambil koefisien pengaliran 0,47. 
3.2.8. Diatribusi Hujan Efektif 
Curah hujan efektif adalah curah hujan yang 
menyebabkan aliran eecara langeung. eehingga curah 
hujan yang jatuh pada daerah aliran eelain mengalir 
eebagai aliran permukaan mengalami reeapan 
( infiltraai), evaporaei dan evapotranapirasi. 
Untuk menghitung beaarnya ourah hujan efektif digunakan 
perumuaan eebagai berikut 
Reff " "' Rt 
dimana 
Reff = curah hujan efekt.if dalam waktu 24 jam (mm) 
"' = koefisien pengaliran 




ko<>f. pongo.li. ro.n 
hujo.n .. r .. kti.f «nm> 
bhl. 3.16. 
por\ode ut~ng <<~hun> 
----------------------------------------------------
00 >00 000 
----------------------------------------------------






!>8. 48 20,321 Z4, 2P3 20,434 33,3!>8 37,12" 42. • a<> 4<>. 01 
' 
1!>,20, !>,28Z <0,314 7. 6!>0 8,<070 P,<I4P 10,<><><> 
''·"'" 
• 10. "" 3. 704 4,428 
"·"'"" 
"· 08<1 ... 7 ..... 7 ,<IPO 0,30 
• 8' !>0 Z,P!>4 
"'·"'"' 
4. 2 7 0 4,840 !>, 3P<I <>,132 <1,<>8 
0 7,1<1 2,4811 2. P74 3,604 4' 084 4,!>4!> "· ..... 
"·""' 
3.2.7. Cureh Hujan Terbesar Yang Mungkin Terjedi 
Curah hujan yang terbesar yang mungkin terjadi 
di euatu daerah aliran eungai dalam suatu periode 
tertentu merupekan data yang untuk menaksir beearnya 
Probable Makeimum Diechange. Besernya Banjir yang akan 
terjedi untuk periode tertentu perlu diketahui guna 
memjaga keamenan, efisiensi don bendungan, 
sehingga analise PHP ini diperlukan sebagai kontrol 
terhadap analise banjir rencana dengan periode tertentu 
pula. 
Cera yang terbaik untuk menakeir besarnya PHP 
adalah densan melakukan analise data dari keadaan curah 
' hujan di suatu daerah aliran eungai. Delam hal ini, 
beearnya PHP ditaksir dengan care dari Herefield, 
adapun caranya eebagai berikut 
dimana 
XPHP 0 cureh hujan makeikuk yang munglt:in terjadi (~) 
xn 0 curah hujan maksimum rata-rata (~) 
km 0 faktor frekwenei yang diperoleh deri grafik 
3. 2. 
s 0 standart deviaei xn 
Langkeh-langkah perhitungan adalah sebagai berikut 
1. Dari perhitungan curah hujan harian maksimum pede 
tabe1 3.7., eehingga didapet 
n = 21 
xn = 38,304 
Sxn = 21,472 
2. Menghitung h~.-g~ km 
Xxn ~ 39,30 
Du.-~o;i penc:~tatan hujan "' 24 j~m 
Dari gr-afik 3.2. diperoleh har-ga km "' 18 
3. Menghitung faktor- koreko;i Xn d~n Sxn 
m = har-ga ter-besa.r dari data c:ur~h huja.n 
= 82,885 
X<n-m> ~ dar-i dat~ pada tabel 3.7. set,.l~h 
rangi dengan curah huja.n 
hingga perhitungannya did~p~t : 
X<n-ml = 37, 125 
I: X ~ 825,39 
X<n-rn> 37,125 
39,30 ~ 0,94 
untuk curooh hujan rata-r~ta ( Xn) 
diku-
Dari groofik 3.3 dan denga.n n "'21, maka. dida.-
pa tkan t ak tor peroo too an ( Adjuo; tmen t F ~c:tor) yaitu 
Xn = 98,4 % 
Dan denga.h grafik 3,5. akoon didap~t puloo 5Uatu 
ha.rga Xn ~ 101,9% 
Maka besa.rny~ x,., y"ng t,.Jah terkoreksi 
Xn = 39,30 + 0 1984 x 1 1017 
= 39,33 
Menghitung Adjustment factor Sn (faktor perataan Sn) 
19,329 
21,21 "' 0,91 
dengan n "' 21 dan grafik 3.4. maka 
fak tor perataan Sx,., 105%. 
didapatkan 
Sedangkan dari grafik 3.5. didapat pula harga 
Adjustm .. nt factor Sxn"' 107,4 %. 
Sxn"' 21,21 1,05 . 1,074 
- 23.92 
4. Menghitung harga PMP (t .. rpusat) dari rumus 
XPWP " Xn + km . Sxn 
km "' 18 
XPWP" 39,33 + 18 . 23,92 
"' 469,890 mm 
5. Menghitung taktor koreksi PMP 
Luas daerah pengaliran "' 213 ' . km dura;;~ penc:a.tatan 
hujan 2"1 jam da.ri grafik 3.7. didapa.t harg .. 
PMP "' 93 % 
Sedangkan dari grafik 3.6. dan durao;;i pencatatan 
hujan sel.•m., 2"1 jam, akan didapa.t faktor perataan 
untuk harga PMP "' 100,6 % 
Maka besarnya PMP yang terkcreksi adala.h 
XPWP"' "169,890 >< 0,93 " 1,006 
"' 439,620mm 
--~ -~----
'"" •.. ·-·Nii! 
• 
TIIIIL 3.17. 
H~SIL DISfiii~SI PMr 
Hujan 
'"' 
[mm] ' 439,620 • 
Koefisien pengalirlln • 
" ' Hujan efO!ktif [mm] • 206,621 












8' 50 17,563 
' 
-
, 7,16 14 '794 
IISfiiiUSI CUIAH HUJAI JAI-J~HAI 
O,l!520 • ,. 








GRAFIK HUDUNGAN AN~ARA 
' m 
E:NGAN FUNGSI DURAS!. HUJAN 
DAN RATA - !lATA HUJI\N Mi\J<;SH1' M TAHUNI\N 
SUMBER : HPrshfif'lc' .. D.M., 65 : MPtho<;l for PStimating 
probablP n>axircucn p1 ·cipitation. 
















MAKSIMUM DEl'<GA:C: L/1,'1i\NYA PENCATAT.\N DATA 




























H<"rshfic>ld, D.~"., t961 : Estima~iog tlw 
prohabl.r> max;,,~> prf'cip.lte>Lioo. 
Grafik 3.5. 
BO I I I I 
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IJ . ,.., • ' 
Grafik 3.6. 
SUMD:OR 
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""~b. ' of oboec~o\lo,,.l 
"" " ' 
HPJ_S~. L.l.., 1"·i1 : 2a::.'.o of t<"U<" to "'XPcl 
~ntPJ.·val max.cro "" ,-,,lnf~ll. 
Gra.fik 3.7. HUD\JNGAN FI"<KTOR 1\E:DUKS.t LUASAN DEO:G/,N DUPASI 
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' 2 oo"' I,CO 600 
4oeo 1 kcl;) 1000 
McJ<,•y. G.l\., .l9r,c; : St,,tistical PStJ.rne<t01\ of 
prl'ciplt<>tiorJ <>>:Lu'rr,ps for th,--, proirir> provincPs. 
~.~. DEBIT EANJIR RENCANA 
D"bit banjir r"n.:ana adalah de>bit terbe.,ar tahunan 
Llengan suatu kemungkinan yang t .. rte>ntu, atau ct .. bit banjir 
Llengan suatu kemungkinan p"riode ulang tertentu. 
Untuk menganalisanya harus terlebih dahulu Llibuat hidrograf 
banjir pada sungai yang bersangkutan. 
Cara membuat hidrograf banjir pada sungai 
yaitu dengan perhitungan sintetis atau yang dikenal 




tidak tersedianya hidrograf banjir yang dapat Llianalisa 
"'"bagai hidrograf satuan Llal!!rah yang dianalisa. 
Adapun karakteristik yang digunakan untuk m"mbuat 
hidrograf banjir adalah SO!bagai bl!!rikut > 
T"nggang waktu Llari permulaan hujan sampai 
hidrograf (tim" of peak magnitude). 
2. Tenggang waktu dari titik b"rat hujan sampai titik 
hidrograf (tim" 1"<;1). 
~. Tenggang waktu hidrograt (time base). 
4. Panjang alur sungai ut.,ma tl!!rp.,njang. 
5. Panjang alur sung.,i Llari titik outJ .. t sampai 
punc"k 
be.- .. t 
ketitik 
"'ungai yang t .. rdekat dengan titik ber"t Llaerah pengalir"n 
6. Luas daerah pengali.-.. n dan ko"t~sien pengaliran. 
Pe>rumus"n yang Llipak"i untuk m"nghitung debit banjir 
rencana digun.,kan methode OR Nakayatsu 
pembanding Lligunakan methode Snyd.,r-Alexeyev. 
~.3.1. Perhitung~n deng~n c~ra Snyder-Alexeyev 





menggunakan perumus~n sebag~i berikut : 
L * Lc) 0 '~ 
qp ~ 275 -* Cp/tp 
to~ tp/5,5 
Tp~tp+0,5tr 
Clp qp * A 
:>... .. Qp * tp 
w 
W = 1000 * h * A 
dim~na : 
tp "' w~ktu «nt~r., pus~t o:ur~h 
hidrngraf satuan [jam) 
huj~,., 
,. 
Ct = koefisien antara 1,1 sampai 1,4 
L ~ panjang sungai dari 
titik terjauh (kmJ 
ti tik pengukuran sampai 
Lc = panjang sungai utama terhitung dari outlet 
s<~mpai titik di st.mga.i yang paling dekat titik 
pusat daerah pengaliran [km) 
qp debit maksimum ( m9 /dt J 
o, 
" 
debit puncak hidr-ograf 
"" tu ... n, akibat hujan 
.. t .. ktif 
' 
•• dengan dura!ii h 
h 
" 





ko.,.fisieon om tara 0,56-0,69 
A 
" 





time P"'ak, yaitu waktu unit hidrograf mul"i 
n<~ik sam pili mencapai punc.,knya [jam] 
' 
" 
velum .. a! iran [m"J 
0 • tinggi hujan [mm) 
Faktor korek~i ' 
Untuk unit hidrograf t,. > t,.. maka harus diadakan 
koreksi sebagai berikut : 
t~> = tp+ 0 0 25 (h-te) 
Langkah-langkah perhitungannya adalah 
b.,rikut : 
s"'bagai 





L"'"' 14' 5 •• 
' "' 




untuk daer-.. h kaki 
o, ~ o,o 
'· 
,, ~ 




' '' ' " • 
14,5 )0,!1= 




= 1 '349 
t.- = 1 J<~m, maka '· , 
dikoreksi 
5. tp'"' tp + 0,25 (tr--to) 
buki t 
7,42 
"7,42 + 0,25 (1 - 1,349) = 7,33 
6. Tp- tp'+o,s t. 
• 7,33 + 0,5 • 1 • 7,83 jam 
'· 
qp"'275* Cp "' 275 ' ,,. 
= 22,510 l/dt/km 2 
B. Qp= qp , A 
' ' = 4,795 m /dt 
~ 




7,83 . 3600 
" 1000 . 1 
. 4 '795 
= 0,63 
P"'rlu 
10. Ee.-dasarkan tab .. l ha..-gq. y dq..-i Al"'~"'Y"Y untuk 
berbq.gai hq..-ga ~ didapat unit hidrog.-af 
Q ~ Y • Qp ( tab"l ::5.18) 
Hasil perhitungan hidrograf d"pat dilih"t 
pq.da tabel 3.19. 
Tabel 3. 18. 
" 
Tabd h&rsa. Y pada 111ethode Alexeyev ~'"" berbagnl harga X da.n ). 
' " ' 
X 
' {t/Tp) 0,5 0.6 a. 7 1 0.8 0.9 1' 0 Ll L2 
0.1 o.ooo o.ooo o.ooo 
0,2 0.03 o. 001 0.003 0.000 0.000 o. 000 o.ooo 
O.J 0.18 o.o1 0.03 0.02 · a. at 0.003 0.003 0.000 
0.4 0.39 o. 28 0, I 0.1 0.08 0.04 0.02 0.01 
0.5 0.59 0.49 0. 40 o.:n 0.24 o. 18 0.13 0.01 
0,6 0.75 0.69 0.61 0.54 0.47 0.39 0,33 0. 27 
0,7 0.87 0.83 o. 79 0.69 0,6 0, 61 0.59 0. 51 
0,8 0,95 0.93 0. 91 0.89 0.87 0.84 0.81 0.18 
o.s 0,99 0.98 0,98 0. 93 0.87 0.96 0.96 o.9S 
1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 ' 1. 00 1.00 1.00 
1.1 . 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 o. 96 
1,2 0.96 0,95 0.94 0.92 0,91 0.89 0.87 o. 85 
1.3 0.93 0.91 o. 88 o.a5 0.82 0.78 0,7 0.71 
1,4 0. 89 0,85 0.81 o. 77 0. 72 0.67 0,62 o. 57 
!.5 0,84 0. 79 0. 74 0,68 0.62 o.57 0.50 o. 44 
\·6 o. 79 o. 73 0.66 0.59 0' 2 0.46 0,1 o.34 
!, 7 o. 74 0,66 0.59 0.54 0. 44~ 0.37 0.30 o.zs 
~- ' !.8 0,6 0.60 0.52 0,4 4 0,1 0.29 0.23 o.l8 
' 0.6·4 1.8 o. ss o. 46 o •. n 0.29 o·. 28 0.47 0.13 
2.0 0.59 0.49 0.4Q 0.31 o. 2l 0.18 0.13 0.09 
2.2 0.50 0.40 0.30 0.24 O.lS o. 10 0. 07 0.04 
"' 
0.42 0,32 0.22 o.1s 0.-10 0,06 0.03 0.02 
"' 
0.35 0.25 0.16 0. 10 0.06 0.03 0,02 0. 01 
2.8 0.29 0.19 0.12 0.07 0.04 'o. 02 o.ol o. 001 
1.0 0.24 0.15 0.09 0.04 0. 02 o. 01 0.001 0. 001 
1. 5 0.15 -o. o8 0. 04 0.02 0.01 0.002 0.000 o.ooo 
4.0 0.09 0,04 0.02 0.01 0, 002 o.ooo 
4.5 0.06 0.02 o. 01 0.002 0.000 
5.0 0.03 o. 01 0.003 0. 000 
6.0 0.01 o. 003 0,000 
8.0 0,0015 o.ooo 
l.JN.l:! HIDRCIIJI~I'II~H f.ii~YDEH·-·ril E'XFYt,:v 
Tp 
' 
1 ,, a;·,; 
Up ,. 4,, '7'15 
1.0\'"tloi\ .. 0,.63 
I ........... -- --- - .. - .... - ........ ___ ,_,_ ........... _ --
:w~k-t<J (·t>: x·::t/lp 
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" lABEL 1.2~ HWRD~RAPH BIINJ!R REKU1NA IIIITU~ 10 m IANPA BASE FlOW 
"ETDDE SNYDER-ALEIEYEV 
1----------------------------------------------------------------------------------------\ 
Unit Run off [o3/0tl 
~•k tu :Hi<lrogro~n: Ra>nhll [oo] T ot•l 
I i••l : [ 131 d t I 11] : --- --- ------ ------ ----- ----------- ------------ --- : De!u t 
0 - ' ' ' - ' 
' 2 - l : 
' - ' 
' 4 - ' : (olldtJ ' ' ' 20,rl ' ~,28 : , ' 2,9~ : 2,49 ' 
' ' ' : -------·----------· ---- -----· --------+---------·---------+-------- -+------------------- : 
' 
o,ooo o,ooo 0,0(1\) 0 
' 
0,010 0,203 o,ooo 0' 203 0 
' 
o,on 1, 50S o,o~;:; o,ooo 1,017 
' 
' 
1,m 24,648 0,407 O,OJI o,ooo 2~,on 
" 
' 
1,~02 l9,m 6,40~ 0,2Sl O,OlO o,ooo 45,977 
" 
' 
J,m .14,882 '10,201 4, 488 o,n7 0,02). H,Bll 00 
' 
o,n2 79,.195 10,859 7,148 l, 578 0,191 107 ,Hl 
'" 
' 
4,m 90,0.!8 20,701l 11,811 l,,\99 3,020 131,280 
"' 
' 
4,0?9 95,484 n,390 H,511 'I,H9 4,811 m,m 
'" 
" 
4,795 '17,4!4 24,811 1,\1095 11' 570 7' 'Ill llB,lM 
'" 
" 
4,no %,17l 251J!B 17,38.1 1;!,071 'I' 70! 1!1,71! 
'" 
" 
4,541 n,m 24,'190 11,742 13,801 ll,OJJ 159,900 
'" 
" 
4' 3l0 B7,7Sl 2>,970 J7,m 14,145 l1,7GI m,m 
'" 
" 
4,01S UI,041o 22,810 ' 10,802 ll,'llol ll,'l40 141,1!9 
"' 
" 
l,llO 15,)0! 21,21~ IS, '184 n,m u,m Jl1,BS! 
"' 
" 
:!, 400 0'1,088 19,020 14,801 12,744 11,101 m ,1o21o 
'" 
" 
3,004 02,200 11,!52 n,74'1 JJ,853 1o,m 110,512 
"' 
" 
2,702 !iO,W 10,178 12,m 10,902 10,00~ W5,St'l 
'" 
" 
1' 508 >o,m 141581 li,Jl1 W1030 'l,m '10,1!0 
" 
" 
2,220 4S,110 ll,242 ro,m '1,03~ 8,40! 80,077 
"' 
" 
l '114 36,048 11,112 '1,280 8,U8 1' !2'1 72,820 
" 
" 
1' 391 28,205 9,301 8,214 7,l!9 o,m oo,m 
" " 
1,01.'1 11,121 7,311 o,~lo4 0,54'1 o,m 48,424 
" 
" 
O,SIO 10, 4)'1 500H s,w 5,23S :;,m lB,OIJ 
" \----------------------------------"-----------------------------------------------------;' 
5lly1 00 
mR 3.21 H!DROGR!PH MNJ!R REKCANA UK!Ul 20 TK TANPA BAS< flOM 
~EJDDE mDER-ALEIEYEV 
1----- ------ - - ---- - - --- - -------- --- -- ------ ---- - ----- - ---- ----- - ------ ---- - - ---- - ---- - - -- \ 
Uo1 t Run nlf [o:ll<ltJ 
~oHu :Kidroqroph: Roinfa!J [II) Toh1 
[J••J : [olldtl••l : -------------------------------------------------: Dobl t 
0 - ' ' 1 - 2 : l - ' ' ' -. ' 4 - 5 : [olldtl ' ' ' 24 ,29 : o,J1 ' 4,43 ' l,~J ' 2, ~~ ' ' 
' ' ' ' ' 
', ----- - - ·------ ----·---------· --------·---------·-------- - ·---------· -------------------: 
' 
o,ooo O,OM o,ooo 0 
' 
0,010 o,m o, 000 0,2ll 
' ; o,on 1,870 0,003 O,Mo 1' 933 
' • 1' 11l 2~,404 0,480 0,044 o,ooo 2?,m 
" 
' 
1 '9:12 40,?28 7,054 0,341 0,035 o,ooo ,, '959 
" • 3,193 77,5!8 12,1?1 s,m o,m o,o3JJ 95,414 " 
' 
J, tll !5,205 20,H8 s,m 4,282 0,22? 128,4Rl 
''" • 4,431 101,029 14,748 14,145 o, 820 3,003 150,944 '" 
' 
4,099 114,139 21,960 17,374 1!,271 5' 738 176,482 
"' 
" 
1,m m,m 29,051 19,029 JJ,845 9,48:1 189,078 189 
" 
4' Ill IH,%1 ~,154 20,817 15,041 11,048 m,m 
'" 
" 
4,541 110,301 29,805 11,242 10,587 Jl,100 !91,1>6 
"' 
" 
4,J20 101,m 28,4~4 20,%7 1/o '!10 1:1 0950 185,436 
'" 
" 
4' 018 97,597 17,259 20,117 10,707 14,2H 175,911 
"' 
" 
3,716 ~~,262 25,>~4 19,ns 11.,030 14,057 104,840 m
" 
3' 400 82' 580 23,448 17,800 1~,250 !:!, 487 m,m 
'" 
" 
3,0!4 74,m 21,454 11>,402 14,184 12,830 m,m 
"' 
" 
2, 702 67,089 J~,m 15,00< !3,117 1J,9n 120,531> 
"' 
" 
2, SOB 00,91? II 0418 13,574 11,002 11,037 ll4,90D 
"' lO 2' 120 53,924 1>,825 12,230 10,816 10,0?8 W2,S99 
'" 
" 
1 '714 43,0~0 14,008 11,110 ~' 750 ~, 100 87,05~ 
"' 
" 
1,391 30,787 ll,194 9 ,a;;; s,m 8,203 71,871 
" 
" 
J,OM 25,966 8, 777 7 ,85! 7 08:11 7 ,449 51,887 
'" 
" 




lABEl 3.22 HWRD6~APH B~~J!R RENCAijA UnUI l'O TH JA~PA B~SE FlOW 
"EIODE S~YDER-AlEIEYEV 
I - - --- - ------ - - --- ----- ---- - ---- ----- - - --- ------ ----- - ----- ----- - - --- - ---- - ----- ---- - - --\ 
Unit R"o oft [oUdt] 
wauu :Hidrograph: Ralnhll (11] Toto! 
[jao] : [ 1J/ d t {II) : -- ···· · · ··------- · ···----··· ----·----........ --- : D•Ji l 
0 - ' • 
' 
- 2 : 2 - • : l - 4 : 4 - l ', [1lldl) • 
• 2~,43 • 7,0~ • ;,:11 • 4,28 : 3,0 : 
• • • • 
: -------·----------·---------·---------· ---------·---------· ---------·------------------- : 
' 
~,MG O,MO 0,00~ : 0 
' 
0,010 0,2H o,ooo ~.m: 0 
' 
~.on 2,260 0,~77 o,ooo 2,143 
' 
' 
1 ,m 35,1>99 0,5119 0,054 0,000 3!,341 
" 
' 
1 '932 lO,S59 9' 27'1 0,411 0,043 o, ooo 1.0,595 
" 
' 
:1,193 93,910 1t,780 o,;l4 0,330 O,Ol! m,m 
'" 
' 
;,m m,m 24,42.1 10,:!75 ;, 191 0,277 1;s,m 
'" • 4' 4:l1 1:10,404 30,003 17,146 8,209 -4, :1!1 1?0,1!0 000 
' 
1,1m m,m 33,8'17 21,0111 Jl,M! 6, 9l5 213,871 
'" 
" 
4,19> 141,117 :15,947 23,794 14,78.1 11,m 229,HO m
H 4,733 m,m jO ,01!:1 25,1:14 18,9.15 H,m 2:!4,291 m 
" 
4,541 m,.112 06,207 25,149 20,112 1o,m 2:11,4!2 m 
H 4,32'0 127,138 34,13'1 25,41! 2'0' ;n 16,916 224,m 
"' 
" 
4 ,018 JJB,2!iO Jl,OIIl 24,:lB!i 20,157 17,2!i2 21:1,202 
"' H :!,716 109,362 00,1:lll 2:1,m )9,415 11 ,o>~ m,m 
'" .. J,40~ 100,002 28,427 21,577 18,490 1o,l4B 184,90:1 
'"' 
" 
l,(\1,4 90,174 20,010 19,955 11,m J!i,552 JOS,BBI 
"' 
'" 
2,762 a1,m 23,440 IB,m 15,904 H,405 m,l5J 
'" 
" 
2, 50S n,B10 21,12~ 16,454 14,552 t:l, l7B m,m 
"' 
" 
2,220 o;,m H,l8b 14,832 13,114 12,140 124,707 m
" 
1 '714 52,209 10,983 13,408 Jl,B21 11,0:10 105,512 100 
" 
1,m 40,907 13,m 11,921 1~,m 9,m 87,107 
"' 
" 
1,009 :11,401 10,6~1 9,526 9' 502 9,029 70,159 
" 
" 




mEL J.l:! HIDROilR~PH BANJIR RENCM~ UNJUK 100 TH IANPA BASE Flai 
~ETaDE SNYnER-ALEitm 
I --- - ---- - ----- - - ---- - - - - -- - - ---- - - --- ---- ----- ------ - - -- - - ----- ---- - - -- - - - ----- - --- - ---- \ 
Und ' Run oft [o:!/dtl 
' ~a<tu :H1drogrop11: Rainfall [lo] Total 
!i••J :lo:lldtlool:-------------------------------------------------: D•bit 
0 - ! : 1 - l : 2 - ' : :: - 4 : 4 - ~ : [1)/!ll] 
JJ. 29 : e ,o~ : ! ,OJ : 4 ,64 : 1' 06 : 
' : -- - ---- t - ---- - ----t - - ---- ---t- ---- ---- t - -- ------· - - - ---- --t- - --- - - - - ·- - - - --- - - --- - - ---- - : 
' 
o,ooo o, 000 o,ooo 0 
' 
o, 010 o,m 0,000 0' l33 
' 
' 
0,077 2,~:; 0,087 0,000 2 ,650 
' • l,ll:l 40,JBI 0,600 0,0!1 0,000 U,l06 
" 
' 
l,~l2 1.4, 310 10,492 o,m 0,048 O,MO 15 ,:12~ 
" • 1,193 100,:19~ 11>, 112 7 ,3!3 0,371 0,041 J:\0,763 m 
' 
3,922 t:l0,~03 17,019 11,127 5 ,BI 1 O,JH m,09l 
"' a 4' 4J1 147,$08 n,m 19,m 9,3~1 4,949 11~,11) m
' 
4,099 1lli,4JO l8,J2!1 n,607 11,454 7,883 241,901 
"' 
'" 
4,79) m,m 40,!.40 20,890 18,%2 _13 ,021 m,119 
"' 
" 
4' 133 117,102 41,477 2e,m 21,m 10,002 m,oo9 m 
" 
4' l41 1l),JJQ 40,!40 29,10! 22,74:1 18,018 :162,038 
"' 
" 
4,320 !4J,Bl:l :19,280 2e,m 23,208 H,1n m,201 
"' 
" 
4,GIB m,m Jl ,l61l 27' 5!.4 71,908 19' 504 241,102 
'" 
" 
:1,110 l21,700 34,7!0 2o,m 21,918 19,311 m,m 
"' 
,. l,lOO 1!3,18! 32,143 24,389 20,909 Ill, 527 209,155 
'"' 
" 
:I, OM 102,001 2!,410 22,m l9,4u 17,020 191,0:19 
"' " 
2,161 91,947 20,5(14 20,036 l7,!S5 16,39] 17:1,467 
"' 
" 
2,50S s:~,m 2:1,B!l IS,m 10,456 15,101 Jj), 598 !58
" 
2,220 13,901 21,0!4 10,71>5 14,830 !3,812 141,0!5 
'" 
" 
1 '714 59,050 l'l,2ro 15,121 1:1,l6S 11,101 m,m 
"' 
" 
1,m 40,30! 15,345 13,475 12,139 11' 16'1 9S,m 
" n 1 ,0!9 35,581 12,m 10,708 10,745 JG,m 7'1' 365 
" 
" 
0,810 10,%5 9,241 S,HJ 6,566 9' 053 01,19! 
" I --- - - - ---- ---- . - --- - - ---- ---- ----- - ------ ----- - --- - - -·--- - ----- ----- - - --- - - --- - - --- - ----/ 
63 
$0)! 
T~~fl 0.24 KIDRGOR~PH B!NJ!R RENCAJIA UN!Ut 200 TH l!NP! BASE FLO~ 
MHODE SNYDER-ALEl£YEV 
I -·-- ----- ---- - - - ----- - - --- - - - --- ----- ---------- - ----- ---- - - ---- - ---- - ---- - ------ - --- - ---\ 
Unit Run ott [ol/dl] 
II•< tu :HidrogropA: Rainfall [oo] Total 
U••l : ]o:ll d t /ool : - - ----- --------- ----- - ---- - ------ - --- - - ---- - - --- - : D•b' t 
0 - 1 : 1 - 2 : 2 - l : :1 - 4 : 4 - ' : jo3idl] 
' ' 37,13 : 9 ,., : o,n : >, 4 : 4' ;; : 
' ' 
: --- ----+- ----- --- -+-- - - -- -- - ·- - - ------·- - ----- - -·---- - --- - • ---- - --- - • ---- - - ----- - --- - - -- : 
' 
o,ooo 0,000 o,ooo 
' 
' 
0 ,010 o,m o,ooo O,lll 
' 
' 
0,017 2 ,61~ o,m O,OM 2,m 
' 
' 
1,211: 4S,039 0,743 o,ooa o,ooo 45,6!9 
" 
' 
1,9:12 11,m li,70> 0' 521 0,054 0,000 64,010 
" 
' 
l' l9l 11B,>51> lB,MI B,212 o,m 0,046 m,sn 
"' 
' 
l,m 145,024 30,812 ll,OBO 0' ''~ ~' 35~ 1%,417 
"' 
' 
4,4;11 101,m 31 ,641 zt,m 1~,4:13 ~.m 2l9,m 
"' 
' 
4' !99 m,m 42,7~9 2o,m 17,242 8,m 209,818 no
" 
4,m 178,038 45,34! 2j,99B 21,119 14, l28 289,089 
"' 
" 
4,13:! m,m 40,112 31,812 23,927 ll ,ll4l m,>n 
"' 
" 
4, lll l!B,MI 4),013 32,402 21,375 20,11.1 2n,m 
"' 
" 
4,320 160,402 43,821 32,042 20,8'13 U,.JSO 283' 5.16 
"' 
" 
4,018 m,1B8 4t,OilB 30,743 25,llB 21,817 268,!94 
"' 
" 
3,710 m,m 3B,m 29,240 14,~i:'l 21,53! m,o12 
"' 
" 
3,400 m,m 35,8)9 17,202 2:!,328 20,002 23:1,293 m
" 
3,0!4 113,1!0 >2,810 15,151 11 ,on 19,056 213,081 m 
" 
2,162 102,m 29,l68 n,m 20,000 18,282 1n,4s1 m 
" 
2,508 9:1, 12Z 2!,0!3 20,14-1 18,:100 10,908 m,JBO m , 2,120 az,m 24,202 18,099 J0,5i! l5 1UO m,345 
"' 
" 
1,774 !5,809 n,m 10,979 14,m u,m m,m m
" 
J,on 01,048 17,1J9 15,029 13,54! 12,>67 109,907 HO 
" 
1 ,0!9 39,&n n, m 12,010 11,988 !1,411 ea,m 
"' 
" 
0,810 30,07l 10,310 9,411 ~,loBO 10,101 09,48~ 
" I -- - ---- - ------ ---- - - --------- - --- - ------ ----- - - ---- ----- - - ------ --- - ----- ----- -- -- - ---- - I 
soy! 
m£L 1.2~ HIDRD6RAPH BANJIR RENCifM DN!Ut ~00 TH IANPA BASE FLOW 
~EWDE SHYOER-ALElEYEi 
l---------------------------------------------------------------------------------------1 
' Unit Run oll [o!idt] 
' iollu :HldfD!r<p~: Roinl•1l ]11] Johl 
U•1l : [ 1ll ~ t lu] : ---- - ----- --- - ---- - ------ ---- - - ---- - --., ----- - - - - : D~lll t 
0 - 1 : 1 - 2 : 2 - J : l - 4 : 4 - ~ : [olldt) 
' 42' 1 ~ : 1~,'17 : 7 •• ~ : !,1! : ) 'II : ' :-------·----------·---------·---------·---------·---------·---------·-------------------: 
' 
o,ooo 0,000 o,ooo 0 
' 
0' 010 o,m o,ooo ~.4?2 0 
' 
0,077 1,24~ 0,110 O,DOo 1,m 
' • J,m 51, m; 0,8-45 0,077 o,ooo ~2,098 
" 
' 
1,~:12 Bl,l11 13,3(17 o,m 0, 0!1 0,000 9l,4ll 
" • :1,193 !34,113 21,194 !,m o,m o,ooz 10~,758 
'" 
' 
1,m m,4o? J!i,027 14,857 7' 430 o,m 22.!,187 m
• 4,431 18!,944 n,n4 24,Sl4 11,84:1 0,211 272,0:11 
"' • 4,099 m,m 48,1.00 10,100 11,m 9' 988 300,581 
,, 
" 
•,m 2G2,301 5I' 548 14,074 21,m 10,i08 m,m m 
H 4,m m,m 52,001 :>ii,J:l5 21,102 zo,m m,ao1 
'" H 4,541 m,SBS 51' 921 1!,874 28,80) 22,~08 m,m 
"' H 4,120 182,2!1 49,815 llo,Wl 29,!?3 24,294 322,!M m
H 4,018 10!,"519 47 ,3'10 :14,920 29,0ll 2!,790 305,m 
"' 
" 
:1, 110 150,779 44,m 13,221 27 ,B:I! 2!,470 280,38:1 
'" 
" 
3,100 m,44o 40,7!~ 30,898 20,482 23,477 205,0!8 
"' 
" 
3,004 m,m 37,2'11l 28,m 24,0:10 22 '334 242,109 m
'" 
2,102 110,529 33,012 21,140 22,779 20,173 21Y,83! 
"" 
'" 
2,~08 105,813 30,299 21,5!2 20,842 1!,212 199,728 000 
" 
2,220 93,0!2 v,m 21,240 18,182 17,~78 178,115 m 
" 
1,m 74,845 24,3~3 1~,287 JO,m 1~,841 m,2~1 
"' 
" 
1,391 58,!80 19' 4!.1 11,012 15,314 14,280 124,872 m
" 
1,009 45,101 15,2l9 10,!42 13,009 12,90! 100,571 
'"' 
" 
0,810 34,174 11,117 1o,m 10,87:; ll,4JJ 18,950 
" \--------------------------------·-----------.. ·--------.. -------------------------------1 
mEl 1.20 HIDRDOR~PH B~NJJR R~NWA LiNTUX !000 m IANP~ BASE FLDi 
~ETDDE SNYDER-~LE!Em 
I --- --------- - - ----- - - - ----- ---- ---- ----- ---- - - ------ --- - - - --- - ---- ------ ---- - - - • -- - - -- - \ 
U01 t R~n ofl [olldt] i•< tu :Hl<lrogropll; R•inf•ll (oo] Tot. I {Jill : { o31 d t I ool : - ------ -· ------·· ----- --- -- ------ ---- ------ ------ : D•bl t 
0 - 1 : 1 - 2 : 2 - l : ;I - ~ : l - ; : ]olldtl 
' 40,01 : 11,~~ : 8, 39 : • ,09 : 5 ,o::; : 
' :-------·----------·---------·---------·---------·---------·---------·-------------------: 
' 
o, 000 o,ooo O,MO 0 
l 0,010 0' 400 0,000 O,IM 0 
l o, 011 3' !44 0,1'10 o,ooo 3,000 
' 
' 
l,2H )5,822 o, 9Z1 0,084 o,ooo 50,8:!7 
" 
' 
1 '?31 88,?1! 14,~7 o,m 0,001 o,ooo 104,!.!1 
"' ; l,m m,~n 1o,m 10,1)) 0' 51> o ,o;o 120,197 
"' 
' 
o,m 180,490 l8,188 10,1D! S,W 0,4:14 m,m 
"' • 4,1;1 m,n~ 40, 'Ill/ 20,189 12,n~ !,329 m,>o5 
"' • 4 J 699 210,243 52,995 31,9~0 21,361 1~,817 :n4,:SaJ 
"' 
" 
4,195 220,00! 50,ll)Q lJ,m 20,2>8 17,971 :158,257 
"' 
" 
4' 7:!3 217,Bll il ,343 19,425 29,04:1 22,031 3!0,310 
"' u 4' 541 20a,m 56,007 40,230 31,43! 24,911 m,J!O 30? 
" 
4,120 198,800 54,:m 39,710 32,019 2o,m 351,:1!1 m 
" 
4 ,018 184,908 ll,Ob7 :18, 099 31,0!4 20,99! 33!,334 
"' 
" 
0,716 lll,OW 48,0~5 30,245 30,319 20,647 312,136 m
" 
3,400 150,409 H,4U :1:1,71 I 28,9(>1 25,m 289,089 
'" 
" 
O,OM 141,005 40,0!4 31,171 2!,880 24,322 2bl,049 lM
" 
2,m 127,101 lo,m 28,520 14,800 22,021 209,710 240 
" 
2, 508 115,418 00,034 25,107 22,1!1 20,921 2ll ,820 m 
" 
2,220 102,104 29,910 2:1,173 20,498 19,142 194,91:1 
"' 
" 
I, 774 81,639 2!, 551 21,042 18,478 11,2>0 1!4,901 
"' 
" 
1,m 04,014 21,217 18,020 16,779 15,550 1:10,185 
'" 
" 
1,009 49,195 10,010 14,884 14,852 14,120 109,487 
"' 
" 
0 ,810 37,270 12,785 11,!70 11 ,8!8 12,49! 8!,099 •• I ----- - - ---- - --- - - ----- ---- - ---- ----- - - ----- - ----- - ---- - - ---- ----- - ---- - ---- - - ---- - --- - - -I 
65 
snyl 
HillEL J.27 H!VRGBRAPH BANJ!R REH~NA IIIITU~ P~P TANPA BASE FLUW 
"ETODE S~iD!:R-ALE!EiEV 
1----------------------------------------------------------------------------------------\ 
Unlt ' Run ~11 [oJ/dll 
' Waktu :Hidrcgr.~h: RoinloJJ [II] Jnhl 
ti••J : [ oJ/ d l/ I I j : ---- - ---- ------ --- " ----- - ----- -- --- ------ -------- ', oebl t 
D - 1 : 1 - 'I : 2 - j : J - 4 : . - ) : [13/dt] 
m,DJ: 32 ,2l : 22,02 : 18 ,oo : ~~. ~~ : 
: -------·----------·---------·---- -----·---------· -- -------· ---------· - --------------- - -- : 
' 
0,000 o,ooo 0,000 0 
' 
0,010 I, '141 0 ,ooo 1' 241 
' 
' 
D,OII 9' 554 o,m o,ooo ~.870 
" • r,m JSD,SOJ 2,4.!13 0,220 o,ooo 153,210 
"' 
' 
1,m m,7D9 l'I,IIS r,m 0, 180 0,000 280,m 
'"' • o,m 3!0,105 12,JIIS 21,m 1' 389 O,LIZ m,m '"' 
' 
3,'122 480,014 102,m u,m 11,m 1, 170 bl0,320 
'" 0 l,m !.49,707 120,4.!11 n,m :!4,842 18,427 801,7:!2 
""' 
' 
4,099 S8l,01'1 142,8'15 88,104 57,58> 2~,149 901,550 
'" 
" 
4 '795 s91,m l!il,~8 wo,m Jo,m 48,MS %5,918 
'" H 4 '7:13 )87,238 m.~l4 106,271 7'1,'109 S9,m m,m 
'" 
" '· 541 
SO>,m 152,035 108,449 84,742 07,>11 m,m m
H 4,320 m,99S H0,443 107,040 80,473 71,383 947,340 
"' H •,m 4'1B,m 13'1,310 102,704 s;,m 72,841 898,141 
"" 
" 
>,71~ 401,0~) 129,~70 97,705 81,892 71,899 842,129 
"" 
" 
:!,400 411,848 ll~,SJ7 90,87~ 77,907 08,982 7J'I,ISO m 
H 1,064 lSO,IOO 109,1.47 84,~5 72,101 os,m 711,'137 m 
" 
2,702 :m,Mo 98,1!11 70,898 01 ,OH 01,0>1 040,450 ... 
" 
2, 008 m,m 89,072 0~,298 01,>10 so,m m,m 587 
" 
2,220 275,442 BO,SBO !2,408 ss,m 51,049 m,o9o ,,. ,. I, 711 220,100 II, !91 ~·' 721 4'1,810 40,~45 444,777 "' 
" 
J,m 172,586 57,210 50,210 4S,m 41,958 m,1n 
"' 
" 
I ,0!9 m,m 44,858 40,12l 40,0>5 18,099 295,149 
'" 
" 




lABEL 3,78 HlDROSRP.PH BAHJIR REHCA~A UNJUK 1~ IH DENSAN BASE FLOW 
IIETODt SHYDEHtmYE~ 
1-----------------------------------------,-----------------------------------------------------------\ 
Uo1 t :Ba~e flo•: Ruo oft (oliO!] 
W•<tu HldrO<jraph Rainfall [11) leta! 
Uaol [oO/dtloo) [oll~t) : ------------------------------------------------ : Oe!>1 t 
0 - 1 : 1 - 2 : 2 - l : J - 1 : 4 - s : [o3/dt] 
' 
' 20,!2 : 5,28 : 011 : 2 '95 : 1 ,4~ : ' ' ' ' 
' -------. ---- - -------·-------- - ·---------·---------· ---------· ---------. ---------·------------------- : 
' 
o,ooo ),81 o,ooo ; ,BID 
' 
' 
o, 010 ;, 81 0,103 o,ooo 0,01:1 • 
' 
0,077 5,81 1, so; 0 ,053 o,ooo 7 ,421 
' 
' 
1,21:1 5,81 2~ 0 M8 0,407 O,Oll o,ooo 30,902 
" , 1,911 5,81 l9,2>B ! ,405 0 ,285 o, 030 0,000 51,7Bl 
" • l,lYl 5181 M,BB~ JD 1201 4, 488 0,227 0, Ol5 BS,Oll "' 
' 
3, 922 5 ,81 79,!!5 10 ,859 7 ,148 l, SIB 0,192 113,28> 
"' • l,m 5,81 90,038 20,708 11,814 5,099 ),020 !37,090 "' 
' 
4,099 s ,81 9~,484 2:1,:1% !4,511 1,419 4,811 m,4ll 
"' 
'" 
4,795 5,81 n ,4:!4 24,81! to,m u,m ) '951 103,970 
'" H 4 ,7:!:! 5 ,81 !6,m 25,318 11,380 1:!101! 9,7!0 m,m ... 
" 
4, !41 5 ,81 92,27;1 24,990 17,142 !3,802 11,033 m,Jto ... 
" 
4,120 5,81 87,782 2:!,97! 17,512 14,m u,m 1oo,m 
"' 
" 
4,018 5,81 Ill ,040 n,aw 10,802 13,902 11,940 m,m m
" 
::,716 ; ,81 7!,509 21,m 15,984 13,39! 11,185 143,!99 
"' 
" 
0,400 ;, 81 09,088 11,m 14,807 12,744 11' 301 13:1,410 
"' 
' 
H 3,064 5 ,81 02,260 17,952 u,m Jl,B53 1o,m 122,382 m 
" 
2,702 5,81 ~.m 111,178 12,580 J0,%2 w,oo; 111,659 
"' H 2, SOB ; ,81 ~,960 14,m u,m !0,030 9 ,253 101,971> 
"' 
" 
2,220 5,81 ,,,110 13,m 10,219 9,039 B,4M 91' 887 
" 
" 
1,774 S,Bl 3.1,048 11,7'22 9' 180 B,HB I ,029 18,01! 
" 
" 
I ,,1 5,81 28,205 9,307 8,211 J,m 6,877 05, 112 ..
" 
1 ,0!9 !,81 21,721 7 .~44 ! 'lb4 01l49 0,2il l4,234 
" 
" 
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lABEl 3.29 HlDRaOR~PH BM!JIR REWC~NA UNJUt 20 IH nENGA~ MSE flOW 
~ETODE SNYDER-ALEIEYEi 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
' Unit :Bm Fln•: R•n nlf [ol/dl) 
' ~•<to : H1dro~ra~h Roinf•ll [n) lolol [j.,] : [olldtln] [olldl] : ---------------------- - --------------------- -
---- Mit 
0 - l : 1 - 2 : 1 - 3 : 3 - l : 4 - ' : [ol/dt] 24,29 : O,Jl : 4 ,43 : l, 53 : 1' 91 : :-------·------------·---------·--------·---------·---------+---------·---------·-------------------
' 
o,ooo ~,Bl 0 ,ooo l ,810 • 
' 
0, 010 ;, 81 0,243 o,ooo o, o;; • 
' 
0,077 5,81 l ,870 0,00:1 O,OM 7,m 
' • 1,213 5,81 2!,404 0,486 0,044 0,000 :15,804 
" 
' 
1,932 ;, 8! 40,918 7 ,054 0' 341 o, OJ) 0, OOQ 00,)0~ 
" • 3,1 ?3 ~,81 71,l~B 11,191 o,m o,m 0,030 101,134 
"' ' 
>,m ;,aJ 9!,265 20,148 a,m 4' 181 0,129 1J4,19l 
"' ' 
4,431 5,81 JOI,m H,746 14,145 0,820 3, 003 102,754 
'" 
' 
4,099 ; ,BJ JH,m 27,9~ 11,314 11,271 ;,na m,2n 
'"' 
" 
4,795 ;, 81 110,471 29,m H,029 13,84) ~,483 194,888 
'" " 
4,J;ll 5,81 111,905 30,156 10,817 1!,041 11,048 199,137 
'" " 
'• 541 !,81 1J0,301 29,80! 21,242 16,587 ll,!OO 1?0,900 
"' 
" 
4 ,310 ; ,81 W4,903 28,654 20,967 1o,m l:l,m 191,246 
'" " 
4,018 !,61 91 ,!97 27,259 20,111 10,707 14,241 181,731 
'" " 
3, 71lo !,81 90,2!1 1!,l!4 J!,m 10,030 H,o;J m,o;o 
"' 
" 
1,400 ;, 81 82,~ 23,448 17 ,BOO 15,2!0 u,m 158,380 
"' " 
3,004 !,81 74,42! 21,4l.4 10,462 14,184 12,830 14!,104 
'" " 
2,702 !,81 67,089 19,3!.4 15,002 13,117 u,ns ll2,340 
"' " 
2, 508 !,81 00,919 17,428 u,m 12,001 11,031 110,770 
"' " 
1,no ; ,81 ;3,924 1!,825 12,230 10,810 10,098 108,70? 
"' " 
l, 774 ;, 81 43,090 14,008 11,110 9,750 9,100 n,m 
" n 1,:191 !,81 :!3,787 11,194 9,835 8,853 B,20J 77,082 
" " 
l ,009 !i,Bl 20,900 8' 777 7 ,Bl9 7,~37 7,449 03,097 .. 
" 
o,m 5,81 !9,075 6, 74!i 6,!02 0,102 0, !ill 51,248 
" 1----------------------------------------------------------------------------------------------------/ 
~~ :::::. 






















































0 0 ~ ~ 0 0 0 0 0 0 0 c_, 0 0 0 0 "'-' 0 "'' "'' 0 









mEL 3,3~ ~lnRllHRAPH RA~JIR RENCAjjA LLIIIU~ ~0 m DENilAN BA6E FLD~ 
~ETDOE SNJDtR·!LEJEIEV 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Unit :a ... Flo•: Roo off [13/dl) 
~altu Hidrogropll Ra>nflll (oo) Tohl 
!i ••l [o:lldt/oo] (ll/dt] : ------------------------- - ----------------------- D•b1 t 
D • J : 1 - 2 : 2 - J : l - 4 : 4 - ' : (o311tJ 
' 
19,l:l : 7 ,05 : 5 ,:n : ~' 28 : 3'' : :-------·------------·---------·---------·---------·---------·---------·---------·-------------------: 
' 
0,000 l ,81 o,ooo 5,SJO ; , 0,010 5, 81 0,2~4 o,ooo ! '104 ; , o,on 5,81 2,200 o,on 0,000 s,m 
" • 1,2LI S,Bl 35,!99 D,lS9 0,054 0,000 42,151 ., , t,m 5, Bl ;o,m 9,279 D,41l o,on 0,000 71,405 n 
• l,m 5,81 93,97~ 14,780 o,m 0,330 O,~J! 121,m 
"' 
' 
J, 911 5, Bl w,m 14,42! 10,:17} "5,192 0, 117 101,505 
'" 
" 
4,m 5,81 130,404 ~,OOJ n,m 8, 1!9 • '307 190,000 
"' 
' 
4, !99 s, 81 l3B,l'12 33,897 21,001 13,000 o, ~5! ll9,081 
'" 
" 
1,m 5,81 14l,ll7 35,947 23,194 10,18! 11,m 134, !50 m
u 4,73l 5 ,81 m,m 30,081 15,m 18,%5 14,119 240,101 
''" u 4,541 s, 8! m,w 30,207 1s,m 10,112 15,952 m,m m 
' u 4,:!20 ' 5 ,81 111,138 l4,m 15,HO lO,Sll 1!,916 230,541 m ' ' u 4 ,018 5,81 118,150 Jl,048 14,385 10,2"51 17,202 119,011 m 
u 1,710 ;, 81 109,301 10,738 1:1,198 19,m 17,039 105,581 
'" u 3,400 5 ,81 10~,0!2 18,427 21,577 JB,m 10,348 190,/H 
"' u J,004 5, 81 9o,m 10,010 19,955 17,197 15,552 174,697 m
J8 2,m 5, 81 s1,m 23,440 18,258 15,904 H,m m,m 
"' 
" 
1' 508 ; ,81 ll,B!O 21,m 10,454 14,552 13,>78 145,JSJ 14; 
" 
2,220 s,aJ os,m 19,JBO H,Kil 13,114 12,140 130,517 
"' u 1,774 5,81 S1,209 1o,m ll,40B 11,91! ll,OJO lll,l22 
'" 
" 
J,m ~,81 lO,m H,S71 u,m 10,/l.l 9' 9ll n,m 
" 
" 
1 ,009 I, Bl 31,401 l~,Ml 9,520 9' 502 9,029 15,909 
" 
" 






































































lABEl l.31 HlOROOR~PH MNJJR RE'NJ:IiN~ UNJUI 100 JH OENS~N MSE m• 
~tlGOt SNIDEHLElEIE~ 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Unit :~ ... Flo•: Run off [13/dtl 
~•llu Hidrog,.ph R•inlill l••l Total 
li ••l [o31dll••l [13/dl] ------------------------------------------------- D•b1l 
0 " ' ' ' " ' ' 
2 - 3 : H 
' 
I - l : (13/dl] 
' ' 31,2~ : B ,OS : 0, 07 : 4,84 ' 4,08 ' 
' ' 
: ---- - - -t-- - -- -- - ---- • - ----- ---· - --------· ------ ---·-- - ----- -·- - - - -- - --· -- - ------ • - - - - - -- - - ---- ---- - - : 
' 
0,000 s ,81 o,ooo 5,810 ; 
' 
0 ,010 ;, 81 0,330 0,000 !,1H ; 
' 
o,on 5,81 ~,so; 0,087 o,ooo B, 400 
' • 1 ,21l 5,81 401081 0,006 0,061 0,000 10,918 " 
' 
1 '902 5, 81 u,m ID,4n 0,407 0,048 0, ooo B1,m 
"' ; 3,1 ?0 5,81 W0,2?5 10,712 7,l!J o,m o,oH m,m m
' 
;;, 922 5, 81 130,503 27,019 11,727 5 ,811 0' 314 181,905 
'"' 
' 
4,431 5,81 147,508 3o,ns 19,382 9 ,m 1,m 22o,m m 
• 4,099 5 ,81 1!!,430 Je,;m 23,801 !5,4!1 I ,880 241,711 
"' 
" 
4' 195 ;,81 159,6.20 40,0!0 20,8% 18,962 !J,027 204,988 m 
u 4,nl 5 ,BJ 151' 5112 41,417 2e,m 21,44! 10,002 270,81! m 
" 
4' 541 5,81 151,!70 40,940 29110! 22,m 18,078 207,848 
"' n 4,m 5,81 m,B1l 39,280 28,m 21,208 191172 2001011 
"" 
" 
4,018 5 ,81 no,7~9 ;II ,JOB 27,0!4 22,908 19,5!4 m,!n 
"' 
" 
o, 710 ;, 81 l2l1100 34,156 2o,m 21,918 17,311 23J,IKI m
" 
3,400 ),8! l!J,18! 32,HJ 24,389 20,909 18,511 214,9!5 m 
" 
3,004 5 ,81 101,001 21,m 11,m j9 ,441 11 ,w. 110,849 
"' 
" 
1' )02 ;, 81 91,947 201104 20,0l8 11' 985 11,393 179,277 
"' 
" 
2' 508 5 ,81 eo,m 21,8!1 18,198 !O,m 15,101 1!!,408 
"' 
" 
2,220 5,81 73,904 :11,094 10,705 H,SlO 13,872 140,875 
"' 
" 
1 17/4 5,81 59,051 19,203 15,224 11,318 11,;01 125,1!2 
"' 
" 
1, 3!1 5,81 46,000 I5,.m n,m 12,m 11, 1!9 104,34) 
"' 
" 
J 1 009 ;, 81 35,587 12,m 10,708 10,74!' 1o,m 85,17! 
"' 
" 





























mR l. 32 HIDROORAPH BMJ!R R!:NCMM UN!~K 2~0 TH DENGAN BASE fLOW 
~ETDDE SNYDER-ALmm 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------l 
Unit :Base Flo•: Ruo off [ol/~1] ' ' 
Wik tu Hidro1ravh R•iohll {oo] Total 
[jao) [ol/dtloo) [13/dtl ------------------------------------------------ O~bll 
0 - 1 : 1 - 2 : 2 - , : , - ~ : 4 - ~ : [o3/dt) 
' ' ll ,n : 9' ~~ : &,17 : 
'·' : 
4' ;; : 
' ' ' ' 
: ---- - - -·- - - ----- - ---· - - ---- - --t - - -- - ----· ------ - --·-- - - ---- - ·-- - ----- -t---- - ---- t - - --- - - -- - - ---- ---- : 
' 
0 ,ooo ;,81 o,ooo ;,m • 
' 
~.ow ; ,31 O,lH o,ooo ! , 181 • 
' 
o,on !,Bl 2,m o,on o,ooo S,lM 
' 
' 
1,m ;,81 ~;,m 0,74l 0,008 o,ooo ~1,m 
" 
' 
1,m ;,31 71,7J5 11,70! o,m 0,054 o,ooo 39,820 , 
• l' 193 ;,81 118,~0 JB,M4 8,212 o,m 0,040 1JJ,OBJ "' 
' 
1,922 ; ,81 145,024 :!0,812 13,080 •' ;;o 0,350 201,227 
'"' 
' 
4 ,UJ ;,BJ 104,!23 17,~7 21,m 1o,m ;,m 245,749 
'" 
' 
4,m ;,BI il4,m 42,759 n,m 11,m 8,791 m,m 
"' 
" 
4,m ;,81 m,oss 45,345 29,998 21,119 14,528 2H,899 
"' u 4,13:1 ~.81 m,m 40,272 :n,sn n,m 11,845 301,4~1 
"' u 1,;.u ;,Bl 108,007 4~,073 Il,4!2 25,l75 20,101 m,~89 
"' 
" 
4,m l ,81 100,402 43,821 32,042 2~,sn 21,380 m,:m 
"' H 4,018 l,81 H9,188 41,088 ~.743 25, ~lB 21,817 274,804 
"' 
" 
3,110 ;,81 m,n; 38,774 29,246 24,m 11,m 211,802 
"' 
" 
3,400 ~.81 m,242 Ol,8l9 27,202 2l,32a 20,0!1 m,wl 
"' 
" 
l,OM l ,81 1ll,161o 32,810 ll,m U,097 1?,656 218,897 
"' 
" 
2,762 ;, BJ 102,553 29,5!8 2l,018 20,000 IB1282 m,m 
"' 
" 
2 ,oos ; ,81 93' 122 to,m '/0,743 18,300 1!,908 181,5% 
"' 
" 
2,220 ~,81 82,429 24,202 18,099 16,540 15,470 16:1,155 16:!
" 
1,774 ;,81 0~,869 21,42:1 Jo,m 14,m ll,941 11s,m m 
" 
1(3?1 ;,81 51,6.8 J7,m ll,D29 13,543 11,567 115,717 
'" 
" 
1,009 5,8! 3?,092 13,421 12,0!0 11 '988 11,411 94,l3S 
" 
" 











1- " I- '"' •.
1- 0 
f- ~ -~ 
f- ~! -~-
1- 0 '0 ,,








-.. -, 1- " 
f- • 
1 1 F I 
~ 0 0 Q D 0 0 0 0 Q 0 Q 0 0 0 0 0 







TAB!:L :1.33 ~!DROSWH BA~JIR RtNCA!jA UKJUK ~00 IH OEN6AN BASE flOW 
~!:TOOE SNYDER·AlEIEYEi 
!----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
U.it :s • ., flo•: Run ott [ol/dll 
WiHu Hidro1r•ph R•inhll [oo] T ot'l 
[j II) [o:l/litloo] [olldll : -------------------------------------------------: D•bit 
0 - j : 1 - 2 : 2 - , : ' - ' : 4 - ; : [o;!ldt] 
' 42,19 : 10 '97 : 
' 
1,1.9 : o,n : 5,11 : 
:-------+------------+---------·---------+---------+---------·---------·---------+-------------------: 
' 
0,000 5 ,81 o,~oo ; ,810 • 
' 
0 ,010 5,81 o,1n o,ooo 0,232 • 
' 




1,213 S,Bl : >1,170 0,845 o,on 0,000 51,908 
" I t,m 5,81 BJ,~ll 13,:107 o,m 0,001 0 ,000 101,m 
"' • ;,m ~.81 !:14,71J: 21,194 !,m ~.m 0,057. 171,508 m
' 
J,m 5,81 m,m 35,027 !l,m 1,m o,m 118,997 
"' 
" 
t,m 5,81 180,944 43,024 2t,m 1!,843 o,m 218,447 m
' 
4,0!9 5, Sl m,m 48,008 30,100 19,m 9, n1s 312,391 m 
'" 
4,m 5,81 202 ,301 )1,548 H,OH 14,041 !0,508 ·!>4,28:1 m 
H 4,m 5,81 m,OS5 52,1>01 Jo,m '17 ,m 7.0,171 341,071 m 
H 4' 541 5,81 m,~a; 5J,m 30,811 18,805 21,908 :1:11,902 
"" H 4,320 50 Sl 182,201 19,815 3&,397 l!,m 24,294 317,970 
"" H 4 ,OJB 5 ,81 1o9,m 47 ,"390 34,m 29,013 24,790 m,m 
"' 
" 
3,110 5, 81 J5o,m H,077 33,221 27,830 24,470 m,m 
"' H 3 ,400 5,81 IU,HO 40,765 30,898 zo,m 23,477 270,878 
"' 
" 
J,0!4 5,81 129,m 37 ,298 2B,l70 7.4,m n,m m,m 
"" 
'" 
2,71>2 5,81 110,~29 13,012 zo,m 22,119 20,773 m,o49 
"' 
" 
2,508 5, 81 l05,Ul ~,299 23,502 20,84'1 19,217. l05,m 
"' H z,m 5,81 n,oo2 11,m 21,140 IB,m 17,51B 184,585 
'" H 1,114 !, 81 11,m 24,l5l 19,287 10,931 Ll,m m,oo1 
"' 
" 
l ,39J 5,BJ 58,080 IY,4b1 11,m 15,m 14,28~ 1:10,68? 
"' 
" 
1 .~oY ;, 81 ~~.101 1!,2!9 ll,042 ll,009 12,9!0 l~O,l87 
'"' 
" 


















~ ..... El_ 

















































Run off [olldt) 
Rainfall [uJ 
:-------------------------------------------------: 
0-1: 1-2: 1-3: •-~: ~-5: 




: --- - - --+--- - --- - - ---f - - ---- --- : - - -------· - - ----- - - ·------ ___ , - --- -- --- f - - - --- - - - ·- - - - ---- - ---- ----- - : 
1 0,000 S,SI 0,000 5,810 0 
2 0,010 l,B1 0,4!0 0,000 !,2N 0 
l 0,071 5,81 ~,544 O,l?O 0,000 914/l 9 
4 1,213 5,81 Sl,B22 O,nl 01084 01000 01,037 61 
5 1,931 S,Bl Bi,911 14,M7 0,04! 0,067 0,000 109,941 llO 
o 1,m s,s1 14!,942 2:1,m 10,111 o,m o,o;o m,oo1 1B7 
1 J,m 5,81 HI0,490 :18,188 16,:/09 B,m 0,434 24~,147 :>49 
B 4,m l,BI 10~,915 40,901 2!,789 12,925 O,Bl' JOJ,m lOJ 
' 1,1m s,BI 211,248 s2,m 32,90o 2l,lOJ 1o,en 140,m m 
10 4,795 5,81 no,ooo so,m :11,m 2o,ns 17,917 m,oo1 J04 
11 4,Tll s,Bl 211,811 n,m 19,425 29,!40 22,081 m,m m 
12 4,541 5,81 10B,m 50,007 40,130 31,43~ 24,~47 008,000 368 
13 4,J2o ~.s1 19a,aoo: "•m 11,110: sz,o79 2o,m m,m :m 
14 4,018 ,,Bl 184,908 ~1,001 lB,O!! 31,004 10,990 JJ!,J44 "l39 
ll 3,710 5,81 171,010 48,0~~ 30,24~ :10,379 20,041 318,140 318 
10 l,400 J,B1 l50,m 44,443 JJ,111 28,!~1 15,500 m,B!! 195 
!7 J,004 5,81 141,DO> 40,004 31,177 10,880 21,m m,s59 m 
18 1,701 >,81 l27,m 36,645 28,520 24,800 2l,Oll 145,570 140 
19 1,508 ~,B1 Ja,418 JJ,OJ4 15,707 12,m 20,n1 m,m 111 
10 2,210 5,81 102,1!4 29,990 10,173 10,498 19,141 100,78:1 101 
21 1,174 5,81 BI,OJ! 10,551 11,041 18,478 ll,llO 110,111 1lJ 
22 l,JH 5,81 04,014 11 1117 18,026 10,179 15,550 !41,995 141 
13 1,069 .\,81 49,195 J!,OJO 14,BB4 14,852 14,110 11.\ 1491 !15 



















" f-. ~ 
~ ~ 
~ " ~~ 
l-- ~~ 






" f- ~ ~. 
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HillEl J.:j5' HlDRDiiR~PH MNJIR RENCAN~ UHTUK P~P DENO~N B~SE FLO~ 
MEWDE SNYDER-AlElEYEV 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Un1 t :B•s• Flo•: Run off [o3/dtl 
~i<lu Hidrogr•pil Rmhll [II] J ot.l (jao] [oll~tlll) (olldt] 
------------------------------------------------- D•OI t 
0 - 1 : I - 2 : 2 - l : :1 - l : 4 - 5 : [o3/dl) 
' 12!,07 ; 32 ,2) : 12, Ol ; IB ,03 ; IS, 1? ; ' 
' : -- - - --- t - - --- - - ---- - • - ---- - ---· ----- ----· ----- - ---·- • - - --- - - ·-------- - ·--- - - - ---·- - - - • - - -- -- - ---- - -- : 
1 0,000 ~,Bl o,ooo S, 810 • 1 0,010 ;, 81 1 ,241 o,ooo 1 ,o~J 
' 1 0,071 ~.81 ! ,554 o,m o,ooo lS,OSb 
" 
' 
1,113 ;, 81 
.150,501 2,483 0,220 o,ooo JS9,D20 1>0 ; J,9ll 5,Bl 23!' 109 3!,118 t,m 0' 180 0,000 2~o,m 
'"' ; >,193 ~. 81 >9b,m 02 0 ;\G~ 21' 434 j, 389 0, 1S2 ln,2ss m
' 
3,922 s,e1 486,614 102,9/J 43,090 21,871 1,m m,m .. , 
• 4' 431 >, 81 149' 167 m,m 72,216 34,842 1B,l21 801,142 .,. 
' 
4,699 S,BJ SBl,Ol9 142,891 88,704 57,583 29,m 907,360 
'" 10 4,195 5,81 594,930 m,m 100,211) 7G,TI'i 48,101 911,128 
"' 11 4,7ll 5 181 )87,238 154,034 W0,2l1 19,909 s!,m 990,417 
"' 
" 
'' 141 ;, 81 so:~,m m,oos JOB,m 84,142 Oi ,:IJJ 982' Jill .. , u
'· 320 5, 81 lll,m 141>,443 107,040 8o,m 71,:183 m,11o 95l 
" 
4, 018 5,81 1981121 139,310 102,104 85,m 72,841 904,551 
''' 
" 
3' 710 5,81 40l,OSS m,m 97,70) a1,m 71,899 B47 ,91! ...
" 
1,400 5, 81 421,848 m,8lJ 90,811 17,907 08,982 JB~,1M 
''' u J,Obl S,81 380,100 109,041 B4,04S 72,401 os,m 717,7ll 
"' 
" 
2,102 s, 81 m,m 98,811 70,898 !7 ,014 61 ,007 6!2,100 
"' 
" 
1' 508 S,81 J11,m 89,011 09,298 61,310 S0,4~ 593,121 
'" 00 2' 120 s,sJ 275,442 8~,88~ 01,108 S5,256 51 ,Ol9 !31' )~b m
" 
I 1774 ~.81 220,1~0 71,593 ,o,m 49,810 46, !41 m,s~1 m 
" 
1' 391 ;, Bl 172,586 17 ,21~ 5~,110 45,m 41,958 373,002 m 
11 1,00~ 5 ,Sl U21034 44,SSB 40,Jn 4D,03S "38,09! oo1,m 
"' " 








Ct: ' s~ :;,.;~ 
,:" CQ§ 
































3.3.2. P~rhitung~n d~ng~n c~ra M2tod~ DR Na~ayatsu 
E2sarny~ d"'bit dinyatakan dengan rumus sellagal 
1 A ~ Ro 
= ~ --------------ma~ 3,6 (0,3 TP + T0 3 1 
' 
Dimana 
Ro = Curah huj an satuan ( 1 mm ) 
= ~aktu dari permulaan llanjir sampai 
puncak banjir ( jam ) 
T0 , 3 = Waktu yang diperlukan pada penurunan debit 
puncak banjir samp,;.i ke debit sebi?sar 30 /. 
dari d~bit punca~ llanjir. 





Dengan bentuk kurva. s,.p.,rti yang ditunjukkan 
pada gambar,maka kurva dibagi 3 zone sebagai b"rikut 
1. Pada kurva naik (rising line) 0 ( t < Tp 
maka 
' Q = ( t/Tp )2,4~ 
2. Pada kurva turun (recession line) Tp < t < Tp+T0 , 3 
maka ' (l ~ ( 0,3 
3. Pada kurva turun 
(Tp+T03l<t< 
' 
maka : Q ,_ ( 0,3 
Pada kurva turun 
(Tp+T,..+l 1 5 
"•' 
t > ( Tp + To.s + 1, ~ To,s ) 
(l "' ( 0,3 
Untuk mendapatkan Tp dan To,s d1gunakan rumus-rumu": 
Tp "' Tg + 0 0 8 Tr 
To,s "' co • Tg 
Dimana : 
Tg ~ Time lag, waktu antara hujan sampai debit pum:ak 
banjir (jam) 
Tr "' Satuan waktu dari curah hujan ( l jam 
L = panjang maksimum dari "ungai ( km 
Tg dapat dihitunQ dengan rumus : 
Tg = O,~ + 0,058 L 
= 0 21 L0 ' 70 
' 
untuk L > 15 km 
untuk L <- 15 km 
Kar<•na 
' ' " 
'm 
,, 
" o,' • 0,058 
' 
" 


















Tp~Tg+0,8Tr , Tr diambil ~ 1 jam 
- 2,72 + O,B x 1 ~ J:,52 jam~ 4 jam 
Pe-rhi tung an dc>bi t banj ir untuk Ro ~ 1 mm 
A • Ro 
X ---------------(0,3 Tp + To.9) 
a. Kurva naik 0 < t < Tp 
0 < t < 4 
l1-(t/Tp 
' 
( t/Tp ) 2' 4 0 (m"'3/dt) 
' 
0,036 0' 342 
, 0,189 1,807 
3 o,, :;()1 "1,783 
' 





' ' ' 
,, • To,3 
' ' ' ' ' 
• 
, 




) To,3 ~ Q 
... 






----- (0,3) 5 Q 
, 
, o, 200 0,786 7,"128 
' 
0,400 0' 618 5,840 
' 
0,600 0,486 4,593 
' 
o,soo 0,382 3,610 
' 
1,000 0,300 2,8::15 
o:. Kur-va turun 1 (Tp+To,a) < t < (Tp + To,g + 1,5To,ll) 
9 ( t ( 9 + 6,50 
9 <t<15,5 




• 0', T0,3 [t-Tp+0,5T0 13] , 
' ' ' , 
T0,3 (0,3) 1,5 T0,3 m~3/dt 
" 
1,133 0,256 2,442 
u 1,267 0,218 2,080 
" 
1,400 0,195 1' 765 
" 
1,5::13 o, 158 1' 507 
" 
1,667 o, 134 1 ,278 
• 
" 
1 ,BOO 0,1111 1,088 
d. Kurva turun • t > ( Tp + To ... + 1,5 To.s ) 
t > 15,5 
' 
_:!:_=_!1:!_:!:_! ... ~_!2 ,"3 r!=!I?:!:! ... ~!Q ... ~J 0 




1,950 0,096 0, 916 
" 
2,050 o,oss 0,811 
" 
2,150 0,075 0' 716 
" 
2,250 0,067 o, 640 
, 2,350 0,059 o, 563 
" 
2,450 0,052 0,496 
, 2,550 0,046 0,439 
" 
2,650 0,041 o, 391 
" 
2,750 0,036 0,343 
88 
TABEL 3. 36- ~lDRDilRAP MNJJR UNIUK !~ TK lANPA iASE FlOW 
!•tod! N•kayatsu 1-------------------------------------------------------------------------------------------\ 
iak t~ Unit Run otf (olldtl Tohl 
: Kidroqra~ : ---------------------------------------- - ---------: 
' I i ••l 
' 
loMdtlul ' 10,110 ' 5,180 ' >,700 ' 1 '~50 : 1,490 ' ' ' ' ' ' : ------- : ------------: -------- - : --------- : --------- : - -------- : ---------- : - ----- - ------ ------: 
' 
0,342 o,m o,m 
' 
' 
1 ,807 30,718 1 ,BOO 3B,m 
" 
' 
l' 78:! n,m ~' 541 1,m 107,991 
'"" 
' 
9,540 m,m 25,m o,oao 1' 009 210,802 
"' ; 1' 428 J5o,m 50' l71 17,097 5 ,301 0 ,852 m,taJ m
• 5,840 11B,0!9 39,210 35,298 14,110 4' 199 m,m m 
' 
4' 59> 90,330 Jo,m 27 ,484 18,143 11,910 191,1Ql 
"' 
" 
3,010 n,m 24,251 n,oos 21,m 23,m IM,S8l 
'" 
' 
2,m 51,007 !~,No! 10,~~~ 17,228 18,490 12~,380 
"' 
" 
2, 442 49,0:'1 !4,m 13,357 13,m 14,541 100,038 
"' 
" 
2,080 42,21>1. 11,894 to,m 10,050 11,437 a1,m 
" 
" 
1,765 35,805 to,m 9,035 8,303 8,989 1o,m n 
" 
1 '507 :!0,621 !,m 7,1190 7,204 J ,o;~ OJ, 900 
" 
" 
1,278 1;,m 1,m •• 5:!1 o,no 00081 12,m 
" 
" 
1,088 22,108 0,748 ;,m 5,107 s,m H,81B 
" 
" 
0 '910 lB,OJ:l ;,m 4,m 4,440 4,395 37 ,!27 
" 
" 
0,611 1!,480 4,830 ',020 J, no 3 '752 32,804 
" 
" 
o, 7111 14,549 4' 182 :!,389 3,210 3,182 28,11!2 
" 
" 
o,m 1"3,001 3' 780 :1,001 2,701 2,709 25' l9l 
" 
" 
0,503 11,440 ;,m 2,049 1,3?2 1,281 22,142 
" 
" 
o,m 10,01! 2,97l l,MB 2,112 2 ,019 1!,551 
" 
" 
o,m 8,920 2,019 2,083 1,888 J,lS:l 11,m 
" 
" 
o,m 7' 945 2,:!18 J,m 1,001 1,19! J5,ll1 
" 
" 
O,lll 0,970 2,004 j, 1114 1,40:1 1' 402 n,m 
" 
\ ------ ------------ ----- ------ - ---- ---- - - ------- ---- - - ------ ---------- - - -- - - - - ---- - ---- - - --- I 
89 
lABEL ~. 37 mROSR~P BA~JJR UKIUK 20 TH HNPA BASE FLO~ 
!•todo ~okoyat.u 1-------------------------------------------------------------------------------------------\ 
~•< tu Unit Ru~ off (olldtl Tot a! 
: Hidro9rap :--------------------------------------------------: 
IJ" I ' (o3/dtloo) 2~,1¥ ' o,:n ' ',4l : l,l.! ' 2,~1 
' ' ' ' : -------: ------------: ---------:---------:---------,---------:----------:-------------------: 
' 
D,3f/ 8,307 8,307 • 
' 
1, 8D7 n,en l,llB 1o,m 
" ; 
'' 18:1 110,m 11,402 l '~ll 12¥,0% 
"' 
' 
j' )40 m,m 30,181 a,oo; 1 ,201 m,m m
, J,m 1~o,m oo,m U,JB~ o,m 1' 0!0 20?,101 
"' • 5 ,840 141,804 4!,BJJ 42,202 10,884 5,301 253,237 m
' 
4,59! u1,m 30,850 li,!Ob 3:1,010 14,20! m,m 
"' 
' 
3,010 87,M7 28,¥82 2>,811 2!,221 28' 3:14 m,m 
"' , 2,83~ 69,962 22,77~ 2~,347 zo,m 22,01.1 1~4,601 ,, 
" 
2,~42 ;~,110 17,889 15,992 10,2J::i 11 ,m m,m 
"' 
" 
2,080 ~.m 15,~09 u,m l2,7U 13,041 104,870 
"' 
" 
1,765 42,812 1J,m l0,8JB 10,008 1o,m 81,514 
" 
" 
1' 507 oo,oo; 11,m 9,211 8,620 8,420 7>,997 
" 
" 
1 ,278 l1,C>!l 9,)09 1 ,819 7,142 1,m 02,900 
" 
" 
1,088 2!,~28 B,O!~ 0,010 0,2:10 o,m ;;,m 
" 
" 
o,no n,m o,aos 5,062 s,m ;,m 4~,338 
" 
" 
0,811 19,699 ;,m 4,820 4,ll1 ~.411 39,2a! 
" 
" 
0,1 J! 11,:m ;, 117 4, 058 3,841 ;,no :14' 20:1 
" 
" 
0,610 15,540 ~.m 3' 59::; 1,m 3,:111 30,1Zl 
" 
" 
0,563 ll,1>75 4,038 3,172 2,861 2,1'11 to,m 
" , o,m 12,048 o,m 2,835 z,m 2,409 21,372 
" 
" 
0,439 10,1>1>3 3, 130 z,m 2,m 1,127 20,0IJ , 
" 
o,m 9 ,491 2,170 l,HI I, 981 1' 901 18,351 
" 
" 
0,:!43 8,331 2,4!7 1,945 1,151 1,012 !!,166 
" \-------------------------------------------------------------------------------------------/ 
80 
T'-BEL l. ;,a HI~RD6RAP MHJIR DNJUt ~0 TH l~NP~ R~St FlDi 
~•todo Nakayal;u 
1------ - ---- - ------ - - - --- - -------- ---- ------ - - ---- -- ----- - - -- - - --- - ------ - - --- - - - - -- - - ---- - \ 
~oktu Unit R<Jn off lo:lldtl Total 
: Hidro!rAP : ------------------------------- - ------------------ : 
(j .. ) ' lol/dtlnl 29,4"3 : 7, ·~ ' ; ,37 ' 4 ,28 : 3, 60 ' ' ' :-------:------------:---------:---------:---------:---------:----------:-------------------: 
O,Jil 10,00! 10,0!! 
'" 
' 
1 1801 ll,JSO 2,010 55,796 
" ' 
4,)8) 140,704 ll,B24 l ,831 150,424 ,,. 
' 
9,540 280,701 30,190 9,704 1 ,404 m,5H m 
' 
1,m 218,!00 72,98! Zl,685 J' 134 1' 231 320,137 m 
• 5,840 171,811 ~,824 51, l:JO 2o,m o,m 006,902 
'" 
' 
4,m m,m 44,010 39,888 40,831 11,m 177,786 
"' • :!,010 JOO,l4Z ;;,m :H,Jbl >I,m :14,314 138,87~ 
"' 
' 
?.~~~ 83,4~4 27,617 24,&0l 24,995 20,141 187,451 
"' 
" 
1,442 71,a6B 21,088 1!,380 t!,m 21,024 15"3,&14 
"' 
" 
2,080 01,214 18,081 15,224 15,451 1o,m !27,1~5 m 
" 
1,70> 51' 944 15,912 0,114 12,134 11,990 IM,099 
'" 
" 
1 '5~7 44,35! n,so2 11,m IO,m 10,200 8!,&81 ..
" 
1,278 JJ,m 11,529 9,478 8,902 a,m 7b,lll ,. 
" 
1 ,088 32,020 9,777 8,093 7,554 7 ,4SS 04,911 
" ,. o,m 2&,958 8,323 o,so; &,450 &, 354 54,948 
" 
" 
o, 811 1:!,808 I ,007 5,841 5,470 5,425 47 ,oJJ 
" " 
o,m Zl,072 0,204 4' 919 4,0JJ 4,001 H,m 
" " 
0,040 18,835 5,411 4,35!i :1,920 l,m 3o,m 
" 
" 
0,5&:! 10,509 4,sn 3,845 l,lll 3,2!8 :12,079 
" " 
0,490 H,597 4 ,JOJ 3,437 3 ,004 2,!10 28,31! 
" " 
0,439 11,92D 3,7!4 3,020 2,m z,m 25,014 
" " 
o,m ll,SOJ l, 358 2,0&4 1 ,410 2' J04 n,24> 
" " 
0,3B JO,M4 2,991 2,057 2,123 2,027 19, l!l 
" \-------------------------------------------------------------------------------------------1 
" 
mEL >.39 HI~R06RAP MNJJR UHTU~ 100 JH TA~PA BM£ FLOW 
~•tad~ N•hyatsu 
1-------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Wo<tu Un1 t Run oil lolldtl Iota I 
: Hidroyro~ : ---------· --------------------------- - ------------' 
u .. 1 : lo3/dtloo) ' 33,29 : &,05 : 0,07 : l ,B4 ; 4, OS ' ' 
' ' :-------:------------:---------:---------·---------:---------:----------:-------------------: 
o,m u,m !1,:185 H 
' 
l ,807 00,1~5 2,958 03,11:! 
" ; 4,71f.l m,m 15,031 2,070 l/0,933 
"' 
' 
9,540 311' 581 U,J/3 JG,%a 1, 1155 J7l 0583 
"' ; 7,128 247,278 82,511 19,03:1 8,740 1' 395 368,!73 
"' • ;,~o m,m 04,151 51,908 2l,J50 J,m Hl ,090 m 
' 
1,m 152,901 oo,m 45,086 4o,m l!,m m,m m 
• l,m 120,117 39,729 35,449 J;,m lB,nl 210,2:10 m 
' 
1,835 94,377 JJ,m 21 ,sao 28,200 10,300 212,055 m 
" 
2,442 sJ,m 24,m 21,~ll 21,230 23,R.11 m,m 
"' u 2,080 0~,243 21,123 II ,208 17,472 18,7:39 143,187 
"' 
" 
I, 105 se,m n,m H,823 13,111 u,m m,on 
'" u 1' 507 50,108 L\,201 12,020 ll 1 81~ u,m 101 1147 
'" 
" 
I ,218 42,m 11,m 10,714 10,0!7 9,%3 so,m .. 
u 1,088 30,220 11,055 9' 147 8' 543 8,480 1;!,451 
" .. O,HO Jo,m 9,Hl 1,m 7,2!4 1' 201 !2,151 
" u 0 ,B!l 20' 998 1,92:1 0,004 • '180 0,149 53 18M 
" 
'" 
o, 7!0 23,BJO I ,015 5,!00 5,200 5,214 40,891 
" 
" 
0,!40 21, 30! o,m 4,923 4,4:13 4 ,439 41,m 
" 
" 
0' !1>3 18,742 5,530 4,J40 l,n; o,m 3!,287 
" 
" 
0,490 10,512 4 ,BIO 3,885 3,40> 3,~9 32,041 
" n 0,439 14,014 4,m 3,417 3,0~8 2, 921 28,311 
" 
" 
o,m 1J,010 3,197 3,Qil 2,725 2, Ill 2!,1!1 
" 
" 
0,343 u,m 3,382 21M5 2' 401 2,"l!l 22,103 
" l-------------------------------------------------------------------------------------------1 
82 
lABEL 3. 4.0 H!DROOR~P M~J!R UNTUK 200 TH IANPA BAS£ FlOW 
!•lodo Nolayotsu 
/-------------------------------------------------------------------------------------------\ 
iol tu Unit Run off (oJ/dt) Total 
: Kidrogrop : ----------------------------------------- - ---- - --- : 
(iaol ' (o3/dtlu) ll,ll ' !,05 ' 0,77 : ~,40 : 4' ~) 
' ' ' : ------ - : ------------ : --------- ' ---------. ---- ----- : --------- : -- ----- - - - : -- - ---------------- : 
' 
o,m 12,098 !1,098 
" 
' 
11807 OJ ,094 3,300 70,394 
" 
' 
4,781 m,m 11,4l8 2,!15 197,340 
"' 
' 
9' 540 354,220 40,!!6 12,233 I ,841 4ll,450 4!4 
' 
7,428 m,aoz 92,001 02,3Bl ?,m J,m 4JJ,m m 
• ;,840 211o,8l9 71' 090 1>4,58! 25,828 e,zn >eJ,m 
"' 
' 
'· 591 11o,m ;o,:m, ;o,lBB 51,51!. 21,743 m,IOO ,, 
• 0,010 lll,039 !4,322 J!,m 40,111 41,407 101,417 lO! 
' 
2,81~ 105,201 14,831 31,0!5 lJ,m 33,797 m,m m 
" 
2,442 ~~.·71 27,358 24,!40 24,802 26,572 193,843 
"' 
" 
2,080 77,2~ 13' 10~ ~~.m 19,m 20,8~8 1!0 1381 
'" 
" 
1,765 05' )34 20,072 1o,m ll,309 1!,420 1Jl,Bil m
" 
1 '>07 ;;,m J7 ,032 H,OB2 11,187 12,899 113,155 
'" 
" 
1,278 47,452 14' )4:1 11,Y4Y 11,232 ll,lll %,1B7 
" 
" 
l ,088 4o,m 12,311 w,m ~.m 9,401 at,na 
" 
" 
0, 910 34,011 1o,m 8,0~2 8, !JB 81031 09,331 
" 
" 
0,811 ;o,m 8,81~ 7,160 •• ~01 • ,8>7 oo,on 
" 
" 
o, 71! 20' 585 7,826 6, 201 5,875 ;,sn l2,30l 
" 
" 
o,m n,m 0,909 5,4!0 4,m 4,950 4!,000 
" 
, 0, !OJ 20 '904 0,170 4,841 4 ,Jl~ 4' 108 40,415 
" 
" 
O,l!il 18,410 5,433 4,3ll l,B!Il 3,090 35,m 
" 
" 
o,m 1!,300 4' 786 3,811 1,450 ; ,258 31,!12 
" 
" 
o,m 14,518 4,23! 3, 358 3,040 2,m 28,01.1 
" 
" 
o,m 12,730 1,773 2' !72 2,678 2' 502 24,721 
" \----------------------------.---------------------------------------------------------------1 
93 
lABEL '·41 KJDROGRIP BA~m UN!UK ~00 TK T~HPA 9ASE FLOW 
"•tod• N•layal;u 1-------------------------------------------------------------------------------------------\ 
w.<tu Un1 l Ru~ olf (o:lldl) Tol•l 
H1dro~ra~ : ------------------------------------------------- - : 
(Jill (olldtln) 42,19 : 10,~7 : 7,69 : 6' 13 : 5,17 
: - ------ : ------------: --------- ' --------- : --------- : ---------: ----------: ------- ------- - ----: 
' 
o,m 11,m 14,419 H 
' 
I ,801 7!,237 ;,m 79,~89 
" 
' 
4,m 201,m 19,823 2,!30 224,248 m 
' 
9' l40 401,493 l2,m 13,8% 2,096 U0,9!i4 m 
' 
7,418 313,387 I04,m 36,781 11,017 I, 768 407 ,0!7 
"' • ',840 w.,wo 81,48~ 7l,3!3 29,110 9 ,341 419,899 
''" 
' 
•,m m,m M,06l ~7,121 58,480 14,718 398,113 m
' 
3,010 m,3oo ~,:!Bl 44,910 45,)34 19,322 :141,450 
"' 
' 
1,83S m,009 39,002 15,320 l5,799 38,403 2!8,731 
"' 
" 
1,441 100,028 31,100 17' 7111 1s,m 30,193 220,137 
"" u l,OBO 81 ,7:iS 26' 189 21,801 11, 129 21,740 182,220 
"' 
" 
1,705 74,405 21,818 18,779 11,m 18,004 112,104 m
" 
1' 507 63, ;so 19,362 11,995 14,909 14' 057 128,5M 
'" 
" 
1,278 51,9!9 16,532 13,m 11,150 11,!25 !09,J99 
"' 
" 
1,088 4>,901 14,~20 11,58~ 10,81~ 10,ll4 9l,M4 
" 
" 
0,!10 38,64! 11,935 9,828 ~,218 ~.m 78,J11 
" 
" 
0 ,811 14,216 10,041 8,167 7,934 1,791 oe,m 
" 
" 
0,116 30,208 8,S97 7,044 o,m 01001 59,4<5 
" 
" 
0,040 27,002 7,851 o,m >,615 l ,025 52,3!3 
" 
" 
O,lOl 23,713 7,011 5' 506 4,911 4,130 45,987 ..
" 
0,496 10,920 6,170 4,911 4' 189 4,m 10,&00 .. 
" 
0,439 18,521 >,441 4,329 3,913 J' 701 J!i,!17 
" 
" 
0' l91 1!,496 4,810 3 ,814 3 ,451 1,109 11,886 
" 
" 
o,m 14,411 4,289 >,m 1,040 2,n1 28,088 
" 
I---- ------ ---- ------- ----------~---- -- ----------- -- ---------- ---- ------ -------- ------ ---- -I 
mEL >.42 H!DRDSR~P MNJ!R UNJUK JGOO TH TANP~ B~5E FLOi 
!•tod• H•<•y•t;u 1-------------------------------------------------------------------------------------------l 
iak tu Unit Run off lolldtl T olol 
: Hldro~rop : ---------------------------------------- - ---- - ---- : 
(j "I : (ol/Wn) 44,02 : 11, 90 : S,:l~ : o,o~ : ~,0:! 
' :-------:------------:---------:---------:---------:---------:----------:-------------------: 
' 
0,:141 rs,m IS,m 
" 
' 
I, 807 Sl,I5B 4,0?0 81,148 
"' ; 4,783 m,I14 11,011 2,809 244,595 
"' 
' 
9,~40 439,031 57,205 15,1!1 2,188 5D,OBI 
'" 
' 
7' 118 H1,837 114,098 10' 129 11,089 r,n; 5!0,079 
"' • 5 ,840 ns,m Sll,Sl9 80,041 )1,998 JO,JJJ 479,MS 
'"' 
' 
4,sn m,m 09,84! !?,321 o:~,m 2o,m 434,288 
"' 
" 
3,010 101.,1:12 54,932 48,998 49,093 53,710 m,4!o m
' 
1,835 U0,407 u,m :~s,m 39,010 U,B20 293,007 m 
" 
2,442 112,38! 33,907 30,288 30,727 32,879 140,181 ,., 
H 1,080 95,722 29,100 2:1,m 14,151 :15,S59 19B,m 
"' 
" 
1,705 81,225 24,S77 10,488 18,%6 20,314 165,881 , .. 
" 
1' 507 49,351 21,109 11,m 1!,:131 15,90! 140,111 
"" 
" 
1 ,278 lB,SH JS,OZ4 H,SOS 1>,m 1>,m 119,309 
"' 
" 
1, 08S 5o,m n,2as 12,044 11,808 11,710 101,m 
'"' .. o, 910 42,154 1),011 10,722 10,082 9' 9:17 85,908 
"' 
" 
o,su ll,m IO,m ~,128 8,550 8,484 74,440 
" JO 0 '710 31,~50 9' 700 7,085 I ,279 I, 1 'l!i 1>4, 809 
" 
" 
0,040 29,m B, 503 o, 804 o,m o,m Sl ,074 
" 
'" 
o, 503 2~,909 I,!M 0,001 5,420 5' 157 50,154 
'" n o,m 1<,82! 0,733 5,310 4,790 
'' 500 44,285 
" 
'' 
0,439 20,203 5,!32 4,724 1,282 1 ,o:n 39,11! 
" 
" 
o,m 17,991 5, 250 4,101 3,70! 3,403 :!4' 175 
" 
" 
0,343 15,7li5 4,!74 3,683 3,318 3,110 >0,031 
" 
I--- ---- - ----- - ------- - ----- - - --- ----- ------- ----- -- ------ ---- - ---- - - ------ - --- - - ---------- - I 
!~BEL l.43 HIDROGRAP MNJIR UNlUK PK.' lA~PA BASE FLOW 
"~lode Na<ay•hu 
1----· ·----· • ··----------- ----- ---- ---- ------ ------- ---- ------ ----- ------ ------ ------- ------ \ 
No< tu Unit Run ott lolldtl 1 otol 
: Hidrograp : -------- - ---------------------· ..... -------------- : 
I J" I : (13/dlllll 120,81 : 31' !1 : 22,03 : 17,56: ll' 19 
: - ----· . : ·---------- - : ---· ..... : --------- : .... -----: -........ ' .. ··-- - --- : --.. ----. --- - - ----- : 
' 
o,m 11,m 11,m 
" 
' 
!,SOl 21B,JH 10,711 : m,OBl 
"' 
' 
4,183 m,m ;o,m I ,~33 : M2,m .., 
' 
9,540 :m2,m J;o,m 39,801 •• 001 :me,m j 349 
' 
7 ,us 897,540 2!9,m m,m ll,m. 5, 0!0 :m!,300 !339 
• 5,840 m,o;, 2n,m 210,128 84,004 20,73l :1159,807 mo 
' 
4, 093 554,981 183,41! 16"3,009 101,551 10,100 :ll40,311 1m 
• 3,010 430,204 114,248 128,032 ll0,458 HJ,m m,ou. ,,, 
' 
2,m m,m m,m W1,10~ 101,5!8 109,890 lb!,!i:iB no 
" 
2,142 295,072 89,036 79,514 80,061 8!,391 OM,m m 
H 2,080 25I,m 70,093 1.2,444 01,402 01,949 m,al! 
"' " 
l, 705 2LI,208 1.5,324 »,m l!,m 53,406 US,57B 
'" 
" 
1, SOl 181,091 55,431 45,814 42,889 11,9H 3!8,109 
"' H I ,278 154,423 47,329 38,87,\ J!' 531 :16,121 3H,2SO m
" 
1 ,~88 m,m 10,137 ~),193 30,999 30,111 l!ll,!i05 ,., 
" 
0,91! 110,082 l4,170 2a,m 20,4!1 20,111 22l' 580 
"' u o, 811 97,m 28,768 Zl,%4 21' 440 n,m m,m 
"' " 
o,no B!,l10 25,470 20,170 19,109 18,907 170,!77 no
" 
0,040 77,332 12,487 l7 ,903 10,088 10,0% m,B!Il 
"' 
,. 0,513 08,028 20,100 15,771 14,244 n,m 131,094 mn 0,490 59,m 17,082 14,097 12,m 11,998 110,284 u• 22 0,439 53,015 1s,m 12,101 11,m 10,5!3 102,850 
"' " 
0,391 47,245 13,187 10,925 9,888 9,408 91,314 
" " 
0,343 41,415 12,280 'I,OM B, 711 8,329 BO,H5 
" \··-------··-----····----···-----·-····---------·----····-------------····------·-·····-----1 
96 
" T~BH l, 44 HIDRDBRAP MNJIR UNTUI 10 IH n<KOAN BASE FLOW 
!•tode H•I•J•lsu 
1------------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
~·~~· Unit :s ... flo• Run off {olldtl lot• I 
: HHiroi"P : ----·------------------------------------------- - - : 
IJ ••I ' (o:lldtlool {10/ilt) 20,320 ' ~ ,280 : :1, 100 : 2, ~58 ' 1,1~0 ' ' ' :-------:------------'----------:---------:---------:---------:---------:----------~-------------------: 
' 
o,>n S,Sl o, 949 12,Jjj 
" 
' 
1' 807 ;, Bl 10,718 1, BOO H,m 
" 
' 
1,78:1 5 ,BI H,m 9' 541 1,205 lll,BOJ 
"' 
' 
9, 540 5,81 m:,a;o 25,254 O,.IBO 1,009 2:12,01[ 
"' 
, J ,428 ; ,Bl J;o,m 50,371 11,m ;,:nJ 0,8';2 230,991 m 
• ;,8.40 5081 JJB,OO! 19,220 35,298 H,lla 4' 499 217,.100 
"" 
' 
4' 591 5,81 n,m 10 ,a,;; 27,4B4 28,141 11,m m,m 
"' 
' 
>, !10 l ,91 n,;;; 24,2)1 ll,WH 21,913 2:1,755 110,!91 
"' 
' 
2,815 ;,a1 51,!07 1!,0!1 1!,994 n,m 1s,m 135,190 
"' 
" 
2,442 5 ,81 4?,021 H,%9 13,:157 !"3,549 14,~42 lll 184H 
'" 
" 
2,080 5, BJ 42,2!0 12,894 10,490 10,!50 11,431 93,545 ,, 
" 
J,n; 5,81 35,8!5 10,982 9,m s,m 8,989 19,045 
" 
" 
l ,501 ;, 81 1o,m 9,319 1 ,Mo 7,104 7,m 07,110 
" 
" 
1 ,218 51 HI 2s,m 1 '951 o,m o,m 0,081 sa,m 
" 
" 
11088 5,81 22,108 o, 748 ; '57lt 5,107 ;,m 50,!18 
" 
" 
0 'w. l, HI 18,!11 ;, 745 4,129 • ,41! 4,395 43,7;1) 
" 
" 
0 ,Blt 5,81 1!,480 4,Bl! 4,020 >, 710 J,m 38,!14 
" 
" 
0 '710 51 Bl '14,549 4,282 01:189 3,21D J' 181 J4,m 
" 
" 
0,010 5,81 u,oo; J, 780 3,001 2' 102 1' 709 31,007 
" 
" 
o, 5!3 ;, 81 11,440 3,319 2,!49 2,:191 1,2BJ 11,9il 
" 
" 
o, 490 5,81 10,079 2,913 1,308 2,1l2 1,019 25,301 
" 
" 
o,m ;, 81 8,920 2,019 1,083 1 1 BBB 1 '781 13,1G3 
" 
" 
0,3~1 s ,81 1,945 2,318 11BlS 1,001 1, S94 21,103 
" 
" 
o,m 1,81 o,no 2,G!4 1,1>24 l' ,., 1 '102 19,:1:14 
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mEL :1.45 H!DRDSR~P BiNJIR UNTU~ 20TH DEHSAN MSI: FLO~ 
!•lode ~•\ayatsu 1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
iillu Unit :soso Flow: Run olf (13/d\) T ol•l 
' Hidrogr•p : ------------------ - - -----------------------------: 
' I i ••I ' l•lldt/nl l•lldtl 24,2! ' 0131 ' 4 ,4:1 : l, 53 : L' !I ' 
' ' ' ' : -------: --- - --------, ---------: -- - ----- - : --------- : --------- : -- ----- -- : -- -------: -- -- - --------------: 
' 
o,m >,Bl s,m 14,111 
" 
' 
1,801 l 181 4o,an Z, lOB Ol,BM 
" 
' 
4' 183 ! 181 l!ll,IJ! IJ ,402 1' 51! JJ4,!00 m 
' 
! 1 )40 5,81 2::1 '721 30,1B! 8,001 1,201 170,!30 m 
' 
J,m ! ,BJ 180 112! 00' 191 21,189 o,;m l ,016 m,o!l 
"' • 5,840 5,81 1H,B54 40,971 42,202 Jo,BB4 ;, 301 m,au 
"' , 4' )!J ',81 111,504 36,~50 :!2,~00 33,&76 11,200 2l5,m< m 
" 
1,&10 5,Bl 87 ,&87 28,~8.2 25,871 2!,221 28,>!.4 202,~01 
'"' 
' 
2,835 s ,81 08,662 22,179 20,141 20,615 22,001 100,475 
''" 
" 
2,442 5, 81 ;~,llb 17,88~ 15,~92 16,213 n,:1n m,;os 
"' H 2,080 S ,BJ 10,~21 u,m 12,55! 12,741 n,o41 110,08! 
"' 
" 
1' 1!5 ;, 81 42,872 1.!,125 10,818 10,008 10,722 91,354 
" H 1' 507 ; ,81 '>6,605 11,m 9 ,214 8 ,020 s,m J!,MJ 
"' H 1' 27S 5, 81 31,04:! 9' 50~ J,m J,m 1,253 68,176 
" H 1,088 5 ,81 26,428 8,o!l 6,676 6, 210 6,118 59,la! 
" 
" 
0,! 10 5, 81 22,250 0,865 5,!!2 ;,m 5,242 11,148 
" 
" 
Q ,811 5,81 19,699 5, 780 4,820 4,511 4,41! 45,090 
" 
" 
01 JJO 5,81 !7,392 5, 11 J 4,058 l,Bil 3,7% 40,013 
" 
" 
0,040 5,81 15,540 4 '518 3,593 :;,m 3,231 35,931 
" 
" 
o,m 5, 81 ll,OJ5 4,038 J,J72 2,803 2,721 32,279 
" n 0,490 5,81 12,048 J,S53 2 ,8:!5 2,521 1,409 1!,181 
" 
" 
o,m 5,81 1o,m: J,t:lO 2,494 1,259 2,121 26,483 ,. 
" 
o,m ~' 81 9,497 2,770 11H7 l '987 1 '901 24,103 
" 
" 
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TABEl ::; • .;16 ~IDRDilR~P B~~JIR UNTUI 50 TH DE~O!N BASE FLOW 
!•lodo ~•k•y•t.u !-------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
iok tu Uo1 t :B. .. flo•: Run off {olldt) Tohl 
:Hldrogro¥: : ----- - ---- -------------------------------------" -
IJUI :tol/Miu: [ol/dl) 29,43 : 1 ,o5 ' ) 'Jl ' 4,28 : 3,6Q : 
' ' :-------:---------·---------:---------:---------'---------·---------:---------:-------------------: 
1 o,m l ,Bl 10,00~ 15,875 
" 1 1,~7 1, Bl 53,180 2,010 0!,6G! 
" 
' 
4, IBl l,Bl 1400/M ll,824 I ,8:11 11>2,2l4 
"' • !,m o,a1 280,102 30' 5!0 9, 704 1 '4!4 J:H,m m 
' 
7' 418 J, 81 218,!00 72,!81 15,085 7,134 1 ,231 :111,041 m 
• j ,840 0 ,Bl 111,871 !i!,B24 lJ,m 2o,m '' ;o; 312,112 m 
' 
1,m >,U m,m 44,071. 39,88a 40,931 11,219 283,5% 
'"' 
" 
3,01~ 5 ,B! 100,2(2 3!,m 31,301 :n,m 34,344 244,0Bl 
"' 
' 
2,835 S,Sl 83,434 27,017 24,01.4 11,995 20,141 193,201 
'" 
" 
2,m $,at 71,8!8 21 1088 1~,380 19,m 21,024 m,m 
"' 
" 
2,080 5,81 01,214 ts,m 15,22! 15,451 lll,m m,m 
"' 
" 
1, I!J ;, 81 51,944 15,912 13,114 12,m 12,9% 111,909 
"' 
" 
1' 507 5 ,81 11,m 13' 502 11,170 1o,m 10,200 95,4~! 
" 
" 
1,118 ;, 81 ll ,012 ll' 529 v,m 8,'102 8,791 82,!12 
"' 
" 
1 ,oss ; ,a! 32,020 9,777 8,093 1,m 7,488 70,741 
" 
" 
O,H! 5,81 1b ''158 s.,m !,8113 ! ,4!0 o, 354 !0, 758 
" 
" 
O, B!l 5, B1 23 1808 J ,007 s,m s,uo 5,425 53,423 
" 
" 
0,71! 5,81 11,012 0,104 4 '91 'I 4 ,!57 4' !01 47,21.2 
" 
" 
0,040 5, 81 18,83' s,m •,m 3,920 3,!17 41,315 
" 
" 
0 ,503 5,81 111,~9 4,B'IO 3 ,845 3, 471 3, Z!B 37 ,88'1 H 
" 
0,4'10 5, 81 14' 5'11 4' 307 l, 4ll 3,004 2,'110 34,135 
" 
" 
o,m 5181 12,'20 :;,m 3,023 1, 13'1 2,m 30,B!4 
" 
" 
O,l'll 5,81 11,501 l, 358 2,004 1 ,410 2,304 ze,m 
" 
" 

































































T~BEL 3. 47 HID~OORIP BA~JI~ UNTUK 100 TH DEN6AN BASE FlOW 
~•ted• ~•ta)•l<u 1---------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Walt~ Un1 t :B"• Flo•: Run off (o3/dt) Tot.! 
: H1dro~n~ : ------------------------------------------------- : 
I j ••I ' 1•1/d\lool tomtJ 3) '29 : ' B,65 ' o, 01 ' ',04 ' 4 ,oo : 
' ' ' ' :-------:------------:---------:----·----:---------:---------:---------:---------:-------------------: 
0,342 l ,Bl n,m 1J ,H5 n 
' 
1,0W 5 ,01 oo,m 2,9~0 !0,923 
" 
' 
4' 78:1 ;, 01 m,m 15,011 2,07! 1ll2,74J 
'"' 
' 
~' 540 5 ,81 lJ1' 587 H,"37l 10,9!8 1,m 377' 390 m
' 
7' 420 5, 81 111,170 02,121 19,03l B, 741> 1 '1'5 m,m 
"' • 5,840 5 ,81 194,411 04,252 57,908 23,150 7' 373 311,900 m
' 
4,:193 5,81 JJ'Z,M 50,510 45,088 40,174 19,;15 120,003 
'" 
' 
J,OW 5,81 120,171 3!,m 35,449 35,9>2 J8,m 170,040 m 
' 
2,035 5 ,Bl 94,077 31,221 21,880 28,21.0 30,300 217,805 m 
'" 
2,442 
'· 81 21,294 24,523 21,913 n,2Jo 23,827 m,m '" 
" 
2,080 5 ,81 09,243 21,lll l7,108 1) ,472 18,7)9 149,597 
"' 
" 
1' 105 5, 81 58,157 17,9n 1l, 823 13,711 14,729 125,8:11 m
" 
1' 507 5 ,Ill ~0,1~8 15,201 11,020 11,819 11,5!7 107,2)1 ,, 
" 
1' 278 5 ,81 42,m JJ,030 10,714 10,007 !,?OJ n,n1 n 
" 
1, OBS j ,81 00,220 ll,O~S 9,1U s,m s,m 19,201 
" 
" 
o,no l,81 3~,494 9' 411 1,157 7,294 J ,201 07,%7 
'" 
" 
0, 811 !,81 20,m 7,no ! ,004 !, lBb o, 119 59 ,OJO 00 
" 
o, 7 !b 5,81 2:1,830 J ,01; s,;oo 5,10b 5,2U 52,701 
" 
" 
0,040 5,81 21,:100 ~' 193 4,923 4,m 4,439 47,104 
" ;o o, 503 5 ,81 18,742 :;,m 4 ,:14! :1,925 J' 737 42,097 
" 
" 
o,m ;, 81 11,m 4,070 J, 885 0,405 J,309 :11,851 
" 
" 
0,43' s,aJ 14,oU 4,290 3 ,41 J :1,098 2, 911 34,151 
" 
" 
o,Jn 5 081 1>,010 3,197 l,Oll 2,725 2 ,011 30,HJ 
" 
" 
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TABR 3. 48 HIDR(iSRAf BANJIR UNTUK 200 TH DENBM BASE flDi 
!•tod• N•k•v•hu 
/~------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
Mtu U01 t :e.,. now: Ruo off lol/dll 1 otol 
:Hidrogro~: :---------------'----------------------------------: 




4' ;; : 
' ' : -------: ---------: , _______ : --------·' ______ ,__: --------- : ---------  ---------: -------------------: 
' 
0, 342 5,81 12,098 JS,50B 
" 1 1 ,807 5 ,81 07,014 J,JOO 1o,m n 
1 4,l8l 5,81 In ,on 17,4>8 2,m lOJ,m 101 
' 
9' 540 5,81 3)1,220 40,150 12,1:\3 l ,8!1 410,1!0 
"" ; 7,418 ; ,81 m,ao2 92,001 32,381 ?,m 
1 ''" 
m,Jil 
"' ; 5,840 5, 81 210,809 71,080 !4,58! 25,828 s,m m,m 
"' 
' 
4' 593 ; ,BJ 110,518 50,:150 50,288 51,!1! 21,76} 35!,27~ ,,. 
" 
>, 110 ;, 81 134,03'1 44,022 19,537- 40,111 41,101 301,211 
"' 
' 
1,835 5 ,81 105,264 04,8:11 >1,m 31' 5:10 >J,m 242,338 m
'" 
z,m ;, 81 90,071 21,m 24,440 14' 802 20,572 H9,653 100 
H l,ogo 5 ,81 77,2:!0 2:1,505 I 'I' 1 ,, 19,494 10,898 lb6,l'l! 
'" 
" 
1,705 ;, 81 05,534 20,072 1o,m 15,309 16, 420 m.oaJ 
"' 
" 
l' 507 ; ,81 55,955 17,032 14,082 13,181 12,899 118,905 
"' 
" 
1,m ;, 81 47,m 14,543 11' !4'1 11,232 11,lll W1,091 
'" 
" 
1,088 5 ,81 40,397 12,m 1o,m ! '531 9,404 s1,m 
'" H 0, 910 5, 81 J4,0l! 1o,m a, 052 8, 138 8,031 15,141 , 
" 
0, 811 5,81 :10,112 8,839 1 ,:16! o, 901 o, 851 05,880 ;; 
'" 
o, 110 5,81 20,585 1,820 0, 101 ;,m 5,Sll 58,11:1 
'" 
" 
0,040 51 81 2:1, 70) 0,909 5,490 4' 910 4,950 51,870 
" 
" 
o, 563 5 ,81 20,'104 0,170 ',m 4,:119 4' 168 46,185 
" 
" 
o,m ;, 81 1B,4U 5,m: 1,m 3,86! J,MO H,549 
" , o,u9 ; ,81 1!,300 
'' 780 J ,812 3,4~0 ;, 259 37,~11 
" 
" 
0,:191 5,91 14,ll9 4,236 1,m .1 1 OlO 1 '911 03,871 
" 
" 
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TABEL J, 49 Hl~Ramp MNJIR U~!Ul !DO TH D£NS~N BASE FlOW 
!etode Nahy•l>o 
1----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
~•< tu Uoi t :a ... Flo•: Run otf (o:lldt) Tot• I 
' Hidrogrop :-------------------------------------------------: 
' (j ••I ' (l)ldt/11) (o:lldt 1 41,1! ' to,n ' 7 .o~ : O,U : !,ll ' ' ' ' ' : -------: ------------: ---------: _______ ,: ---------: ---------: ---------: ---------: -------------------: 
' 
0,342 ! 181 14,429 10,219 
" 
' 
1 ,BDI ~. Bl llo,207 J, 751 8!,799 
"' 
' 
4 '783 5,81 201,m l!,Sll 2, b:lO 210,0!8 
'" 
' 
9' 540 5,81 402,491 !1,470 13,8% 2,0% 4JO,lb4 
"' 
' 
1,m 5,81 m,m 104,654 30, 181 !1,077 j '108 473,477 m 
' 
',s•o 5, Bl m,::go 81,485 73,303 l!,:IZO 9' 342 445,1M 446 
' 
4 '593 5, Bl m,m 04,Q05 !7,111 lB,4BO 24,728 403,983 
'"' 
" 
3 ,010 5, 81 m,lOO 50,385 H,910 45,534 49,312 m,m m
' 
l 0S:Il 5 ,Bl m,M9 :19,!02 :J5,3ZQ 35,71' :18' 403 274,542 m 
" 
2,442 5, 81 103,028 31,100 27,101 2a,m 30,193 m,ou m 
" 
1,080 5 ,BI 87,75$ :u.,m 11,801 22,129 23,740 188,Q30 
'"" 
" 
1,705 s, 81 74,405 22,818 18,779 17' 379 18,004 157,914 
"" " 
! '501 5 ,81 03' 580 19,m 15,995 14,909 14,057 134,374 
"' 
" 
1,278 ;, 81 n,m 10,5:12 13,57:! 11,750 12,m 1!5,109 
"' 
" 
1,088 5 ,81 45,903 14,020 11,589 10,819 W0754 '18,894 
" 
" 
0 '910 5, 81 :18,~0 11,935 9' 818 9,llB 9' 125 84' 582 
" 
" 
0 ,811 5 ,81 34,210 10,049 B,lbl 1 ,834 1, m 14,0!1 
" 
'" 
o,m 5, 81 30,21JB 8,891 J' 044 o,m • ,1,0) 05,215 
" 
" 
O,MO l ,81 21,002 7' 855 o,m 5,015 ;,m !80H3 
" 
" 
0' 50:1 ;, 81 2>, ~3 7,021 5,500 4,971 4,1l0 11,m 
" 
" 
0,490 5 ,81 20,920 o,JJ! 4,922 l' 389 4,193 40,410 
" 
" 
0' 439 ;, 81 18,~1 5,44! 4,329 3,91) 3,701 H,m 
" 
" 
o,m ~,Bl 1!,~90 1 ,810 l,S14 1,451 l, JD9 37,090 
'" 
" 












' 0 •. 
' •. 
TAaR 3,50 HIDRDBRAP MNJIR U~TUK 1000 TH DE~BAN BASE FLO~ 
!!!Od! NalayilsU !----------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
W•< tu Unll :hso Flo•: Run off (13/dt) Iota I 
' H1drog"p : -------------- ------ - - ------------------- - - -- " ---: 
' (JOI) ' (13/dtlul ' (1;\/dt) ' 40,0~ : !!,% : 8 '3~ : 0,09 ' 5,03 ' ' ' ' ' ' :-------:------------:---------:---------:---------:---------:---------:---------:-------------------: 




'· 81 K\,158 l' 090 !l,058 
" 
' 
4,7Bl 5 ,81 220,JH 21,012 2,80~ 2>0,405 
'" 
' 
9' 540 ;, 8! 439,0J1 57,!05 11,161 2,288 ll9,;H 
"' , I 0428 5 ,81 JU,837 114,098 40,129 12,089 1' 915 m,B89 
'" 
• 5,840 5,8! 208,757 88,839 80,041 31,998 10, 1lJ 481,018 ,, . 
' 
''59.! ;, 81 211,370 O~,Bl! 02' l2l 63,82l 1o,m 440,098 
'" 
' 
J,O!o 5 ,81 110,132 !4,932 48,99B 49,093 53,710 JJI,m, m
' 
2, 835 ;, 81 I:!G, 4.11 4>,1l6 J8,m J9,m 41,820 m,sn 
"' 
'" 
2,H2 5 ,81 lll,:lal 33,907 30,288 3o,m }2' 879 24>,992 
'" u 2,080 5 ,81 95,7'22 29,200 23, 180 24,m 25,859 204,533 
'"' 
" 
1,705 5,81 81,22> 24,811 10,488 18,900 20,324 !71,091 
"' 
" 
1' 501 5 ,81 09,3~2 21,109 11,m 11,337 1~,%1 140,011 
"' H 1' 218 
'· 81 58 0Et14 18,021 14' 808 13,9!5 13, 7!8 125,119 
"' 
" 
1,088 5 ,81 )0,070 J;,m 12,0!1 11,808 11,710 107,317 
'" ,. 0' 91b 5,81 42,1~4 13,012 10,m 10,082 ~' 9:17 91,718 n 
" 
0 ,811 s,s1 '11,!.22 1o,m ~' 118 a, sso 8, 184 80,250 
"' 
'" 
0,71~ ~,81 32,950 ~,700 7,m 1,m 7' 19> 70,019 
" 
" 
0' 040 s, 81 29,4;3 8,503 !,SOl o, 128 o,Jll 11,881 ., 
" 
o, l!J 5 ,Bl 25, 'l!l! 1 ,1>54 1>,007 5,ll! ~,I 51 5!i,9M ,. 
" 
0,490 5, 81 21,!12! 0,733 ;,no 4,1!0 4,;oo 50,095 
" 
" 
D,IJ! ~ ,81 20,203 5,932 4,724 4,282 I, 011 44,981 
" 
" 
0,391 5, 81 11,m 5 ,250 4' !01 3,706 3,6(13 40,58> 
" 
" 












































TAREl :1 •. !i 1 Hl~RUSRAP BANJIR UNTUK P~P nENOAH SASE FLOW 
K•lod• Nokay•t;u 1·---------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
••ttu Un 1! :Bas• Fl": Run oil !o3/~tl l ot.l 
' HiOro~t•p : ------------- - ----- - - ----- - --------- - ---- - - ----- : 
' IJ" I ' (o31dtlnl lol!Ot] 120,81 : 31 ,41 ' 21,~:1 ' I J, 50 ' 14, Jj ' 
' ' ' ' ' : -------:------------: --------- : --------- : ---------: ---------:---------: --------- : -------- -----------: 
' 
~.m l' 81 u,:m 41,13l 
" 
' 
l' 807 5,81 ' 11B,;H3 w, 141 ' 134,894 m 
' ' 
' 




9,540 5 ,81 :1m,m 150,215 3~,801 o, 007 :m4,5Jo 135> 
' 
7' 418 ;, 81 897,540 299,413 105,350 31,130 5, 000 :1345,110 IW1 
' 
5,840 5 ,Bl J05,m 133,184 110,118 84,004 10,733 :m:<,!17 mo 
' 
4' 573 51Rl m,m 183,411 100,007 107 .~51 70,100 :1140,121 1140 
" 
3 ,010 S,B1 4:1!,204 144,248 m,o12 m,IJB 111,m 980,480 
'"' 
' 
1,835 ;, 81 H2,5~9 113,370 101,105 102,m W9,890 m,:lOB 
"' 
" 
1,441 5 ,81 m,on R!,Ol! l!,!iH 80,007 0!,397 o3o,m 
"' u 1,080 l, 81 m,m 10,09:1 02,444 o:~,m {,) ,94'1 527,029 
''" u 1' 70! 5 181 ·2101208 o:;,m ~3' 781 49,791 53,101 H1,JBB 
'" u 1' 507 5,81 182,094 ;~,m 45,814 41,889 41,941 373, 979 m
" 
1' 278 ;,at 154,413 11,m :18,870 30,531 30' 121 31!,090 m 
u 1' 088 5 ,81 nt,405 4o,m ll,m 30,99? 30, J71 m,m m 
" 
o,no 
'· 81 110,081 l-4,170 18,149 10,4!7 10,111 231,390 m u o,sn 5' 81 '17,995 28,708 13,%4 22 1HO 21,295 101,271 
'"' u 0, 710 5,81 B!,!il! 25,410 20,17! !9,W9 18,907 175,187 no 
u 0,140 ;, 81 n,m 12' 487 17,803 10,088 1!,090 155,070 
"' ;o 0' ,,, 5 ,Bl 08,028 20,100 15,771 14,144 n, 551 l11 1 M4 
"" 
" 
0,490 ; ,81 59,933 17,081 14,097 11,m 11,998 m,o,~ m
" 
o,u! ~.~1 53,~45 15,iJJ 12,401 11,240 10,5'3 108,660 
"' 
" 




'· 81 ~1.~15 12,20~ 9' !0~ 8, Ill B 1 32~ 8!,24~ 
"' 








('" !" ""'., " ... ""' ~ _) 








































PERBANDINGAN PERHITUNGAN HIDROGRAF BANJIR CARA 
NAKAYATSU DAN SNYDER-ALEXEYEV 
+-----------------------------------------------+ 
Debit i Snyder Alexeyev Nakayatsu 

























3.4. ANALISA DATA DEBIT 
Untuk keperluan study in~ digunakan data debit 
bulanan sekurang-kurangnya 20 tahun pengamatan, bila data 
yang t~rsedia kurang dari 20 tahun maka dipakai 
exstrapolasi debit atau dengan membuat debit sintetis dari 
data hujan. 
3.4.1. Data Debit 
Untuk m"n·ganalisa d"lam study ini digunakan data 
d"bit rata-rata bulanan dengan p~riod~ 
selama 31 tahun ( dari tahun 1951-1981 
memenuhi sy,.rat s~bagai data dasar analisa. 




CAClH~£NT IR£A 213 K~'2 
































11,SS 10,BQ 14,90 ll,SB 16 0M 14 051 8031 1. 014 11,43 15,84 20,80 22,83 
17,W 14,0319,5617,1019,7117,24 9,85 1,39 11,311'1,71 1l,03 27,1" 
14,14 22 118 24,14 20,4114,05 1!,11 5057 3,7! 5,5111,1' 10,17 ,,H 
30,5317,71.33,31 30,5:511,11 19,fl. 11,10 8,33 13,56 1?,21 11,76 31,53 
31,1.! 28,39 34,07 31,1122,7119,81 11,36 8151 !4,10 11,7l18,l9 11.:; 
27,3:124,84 19,81 17,33 19,81 17,39 9,94 1,4:; 12,4219,47 24,84 27.33 
27,9015,36 30,4> 17,9010,29 11,1510,15 7.61 11,08 20,1919,36 27,9~ 
21,11. 2~,78 19,7117,16 19,8317,35 9,91 1,4111,38 19,8314,7:\ ;7,1/, 
14,96 13,14 24,96 n,11l5.J6 11,l2 5,16 J,B4 J,n 11,82 1>,13 24,9i 
:t•,1o 11,1, '/.0,"/9 14,1~ 17,53. 1l,l4 a,n i,l7 11,00 17,821:,91 2•,1~ 
14,19 {1,3J 24,1910,47 J4,88 11,17 5,58 1,11 5,98 11,17 1S,!l :1,!9 
17,87 10,5017,87 15,12 u,oo 8,25 4,11 1,1; 4,11 8,15 n.11 17,87 
20 1 1918,03 20,19 17,08 11,41 9,11 4,!6 l,ll 4,30 9,32 19,~3 10,19 
14,1! n,oo 14,44 zo,o8 15,04 :1,1a 5,114 J,Jo 5,8! l1,1B JB,Bl14,l1 
2l,111l,35 24,1120,49 J4,9V ll,17 5,59 3112 5,5? 11,17 18,8114,11 
14,8~ 22,ao 24,80 2o,;a 1o,2o 11,45 5,71 J,s: o,1Y '1.45 19.03 :~,s.; 
16,3415,77 3~,9l 28,14 20,01 18,04 10,"11 7,7311,8125,61 t5,11 :8,3' 
?5,88 23,5318,14 n,88 18,8111o,U 9,41 7,,·o ,1,77 J9,62 23,51 £S,S~ 
24,9121,70 ll,l4 14,97 18,lb Jl,BY 9,% !,01 ll,l5 19,16 21.72 ;4.97 
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3.4.3. Penentuan D~bit Andalan 
Untuk per-hitungan debit andalan ini ditetapkan 
debit andal,;;n ":"b"sar 80 'l. ( dari Study NIPPON KOEI } 
yaitu debit yang terjadi atau terlampauinya ~ebe~ar 80 
Y., dimana re~iko yang akan dihadapi karena terjadinya 
debit yang lebih kecil dar-i debit andalan 20 Y. yang 
berarti S tahun ~ekali diperkir-akan t10rjadi kegagalan. 
Hal ini dikar-enakan di Indoneo;ia terjadi mu~im kemarau 
panjang o;etiap 5 tahun ~ekali. 
Dengan melihat grafik 3.24.( lengkung debit didapat 
debit andalan 80 Y. §ebesar ' 12,5 m /dt. 
3.5. ANALISA SEDIMEN 
P~ny~lidikan s~dim~n di da~rah p~nga!iran sungai 
M~rawu dilakukan stasiun pengamat Clangap, penyelidikan ini 
dilakukan mulai bulan Januari sampai 
1988 oleh Proy~k P~ngembangan Sungai 
pada bulan s~ptember 
Ada pun hasi I 
observasi dapat dilihat pada tabel 3.54. 
Sedimen yang ada di sungai Merawu dapat dibedakan 
me>njadi 3 golongan yaitu' 
1. Eed load adalah material dasar sungai yang bergerak 
'· 
se~ara menggelinding akibat gaya travtive for~e air 
sungai. 
Susp•mded load adalah m .. terial yang 
melonc.,t-loncat dan mel"'y"'ng dalam .,!iran sung.,i. 
3. ~ash load adal"'h partikel-partikel halus dan tak dap"'t 
mengendap pada dasar sung.,i. Material 
pa.da permukaan. Karena wash load 
tersebut melay.,ng 
tidak m<lmp•mgaruhi 
endapan dan dapat dimasukk.,n dalam kriteria susp~nded 
load 
3.5.1. Analis"' Sedimen Suspended 
o .. Jam pengamat"'n di lap.,ngan nampak jelas bahwa 
pada perubahan tingQi muka air ataupun debit sungai akan 
diikuti oleh perubahan kekeruhan .,ir sungai. 
ters~but disebabkan oleh adanya sedimen yang terangkut, 
yaitu 5emakin bes"'r kadar sedimen yang terangkut 5emakin 
keruh dan semakin sadikit kadar sedimen yang terangkut 
air akan s .. makin j,.rnih. 
Dengan anggapan bahwa partikel-partikel yang 
lang sung ali ran dengan 
kec.,patan yang sama dengan ke<:epatan aliran, rnaki< debit 
sedimennya dapat dinyatakan sebagai hasil perkalian 
antara debit a! iran dengan kadar suspensi. St":ara rumus 
dapat ditulis sebagai berikut 
' ' 
pusat penelitian dan 
pengembangan pengairan, 1986 hal 6-13 ) 
Cls '" k x c >< Clw 
dimana : 
Qs • Debit s .. dirnen ( ton/hari l 
Qw Debit aliran sungai m3 /dt 
c : Konsentrasi sedimen ( mg/1 
k 0,0864 (konstanta pengubah satuan) 
Untuk membuat hubungan antara debit 
dengan debit aliran sungai, terlebih dahulu 
menghitung besarnya debit sedimen untuk tiap-tiap kad"r 
suspensi dari "nalisis laboratorium 
ton/hari. 
Persamaan Y"ng dipergunakan untuk menghitung hubungan 
antara debit sedimen dengan debit aliran adalah 
dima.na ' 
a~ Debit ~edimen ( ton/ha.ri 
Ow : Debit a.lir~n ~unga.i 
c 1 Kon~ta.nta 
c 2 Kon~ta.nta 
1 obel3 55 ,(,,; Pon!ukuron dao ~"' liso Suspend,; load 
tail ~ero•u-Clong•p 
--------------------------------------------------------
NG TA~IlllAl ~' 
' 
,, 
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72,952 lM,tlJ 2'12,551 12&,511 
----------------------·--------------------------'-------------------------------
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Dengan menggunakan pe~hitungan ~tati~tik dapatlah 
dibuat ~uatu g~afik hubungan antara debit ~edimen 
Debit ~edimen sebagai ordinat V (ton/hari) 
dibawah ini : 
(I: Y) - m.log c1 
{I: Y) -{I: X).ICig 
164,611 



















• 332,490 c, 
963,542 
c, • ---------- • 2, 597 
332,490 
----> 164,611 4< >oo c, 72,952 c, • 0 
164,611 4< >oo c, 72' 952 
" 
2' 597 • 
164,6U 
" 
>oo c, 189,456 • 0 




= - 0,565 
S~hingga didapat perumu~an : 
Q~ ~ 0,272 Qw2,597 
Untuk m~ndspatkan angkutan susp~nded load 
rata-rata tahunan yang terj01di di waduk Maung dengan 
~ara m~ma~ukkan debit rata-rata tahunan didaerah DAS 
Merawu ke dalam persamaan di atas. 
Perhitungan tersebut diperlihatkan pad" tabel (Angkutan 
TA[lEL 3.5T.: ANI3~Ul'I1N SUSPENDED LOAD 





: -----------: ----------: -----------
1951 17,'34 449,14 
190>~ 20' :;,:·. 696,37 
195'~ 15,47 33~,95 
1954 23,13 94';>,15 
195ti 23. 6<) lOl>O,C>C> 
19~6 20,4/ 6'-1 .1 '1 0 
1957 21 , L 4 7:5.1,~~9 
1'158 20,6U /02. 56 
1959 16,0(1 364 '48 
1960 18,26 513,67 
1961 15,31 3:25,1)5 
1962 11,40 15.1.,13 
196:; 1;~.·/i! ~ClO,o2 
1'164 15,(,"/ 345,'-<'7 
1965 15,52 ~136' 76 
1966 .15,94 360,94 
1967 21' 4 7 782. :!3 
.1.968 19 '6.1. 618,21 
196'1 18,91 ~·62' :;;:;:> 
1970 20, s~: 7:··~-' 21 
.1971 18,57 536,6-3 
1972 22,97 'i~\:.:',19 
1973 25, ~Cl .tl8'7, c)l 
l 97 4 24. 2'L 106B, 57 
1975 21,05 743,tl 
1976 18. (12 -'l'J6,~'~' 
.1.977 18,71 547,20 
1978 2/,27 1455,60 
1979 ·.:co, eo I·H3,74 
1 '181) 24' 53 1.1.05,64 



















;~t15:c 1"', 25 












: ----------+-------·---+---·-·---- ___ , '--- '"" ·- ----------" 
Tot;;l 
Rato,-..-ate~ pe..- t<~hLm 
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Untuk menghitung angkutan da~ar dipak"'i tabel 
Eoorland and Maddock Sedim•mtation Studies Fo.-
Planning of Reservation by USER IV th Cong.-ess on L"'rge 
Dam·~ 1951 ) . 
Dimana mereka membuat hubungan anta.-a konsent.-asi 
load 
te.-hadap susp2nded load , seperti pada tabel ( tabel 
eoorland and Haddock). 
Tabel 3.58. (tabel Boo.-J .. nd and Moddock) 
------------------------------------------------------
Konsent.-asi Jenis material 








































10 - 20 % 
10-20"1. 
2 - 8 % 
---------------------------------------------------
*> sumber PU6LITBANG Pengairan 
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Dari tab~! ter~ebut dapa~ dilihat kcnsentrasi suspended 
load yang pernah terjadi 36726 mg/1 ) ' 
dikembangkan dengan tabel Bccrland and McddcLk, 
jeni,. kon«entrasi suspemded 
kategcri tinggi ( >7500 ppm 





sungai berupa Pasir, maka konsentrasi bed load terhadap 
total suspended load 10 - 20 % diambil 20 % -
Sehingga angkutan bed load ~ 20 % x 238165,29 
~ 47633,06 ton I tahun 
3.5.3. Jumlah Angkutan Sedimen Pada Sungai 
Jumlah angkutan suspended load dan bed load dapat 
ditentukan d"ngan c"ra menjuml<~hkan supended load dan 
load. Jumlah angkutan suspended lOad adalah 
238165,29 ton/tahun, dan jumlah ,;.ngkutan load 
adalah 47633,06 tcn/tahun. Jadi total angkutan sedimen 
238165,29 + 47633,06 ~ 285798,35 ton/tahun. 
3,5.4. P~nQendapan Sedimen Dalam Waduk 
Dalam ·m•mQhitung peng<mdapan sedim,.n 




3.5.4.1. Menentukan Rapat Massa 
Menentukan rapat massa sedimen selama T 
tahun (T= 50 Tahun), dalam hal ini di 
perumuo;an dari Lane dan Koelzer (1935), yang 
mempe.-kirakan "rapat mao;o;a" di waduk o;ebagai 
be.-ikut : 
bT = bL+8logT 
dimana • 
T = waktu dalam tahun 
8 = kcefisien konsolidasi 
bL = "rapat massa" mula-mula diambil ha.-ga 
nya setelah 1 tahun konsolidasi, untuk 
operasi waduk "no.-mally • mode.-ate 
.-ese.-voi.- drawdown" 












1261 kg/m 3 0 




Total sedimen yang masuk kedalam waduk ' 
285798 35 X 103 3 ------~-------- = 226644,21 m I th 
1261 
3.5.4.2. Trcop Efftsien;;i 
perba.ndingan )umlah 
sed~mE'n total 
>ntlow. Trap <=ffis.tensl dar 1 graf ik 
hubungan antara congka perband~ngan kapasitas 
aliran inflow dengan prosentase sedimen 
yang dibucot oleh Guna.r Brune. 
Volume inflow selama 1 tdhun 
19,51 x 365" 24 ~ 3600 ~ 615.267.360 m3 
Kapcositas reservo1r = 97,16 10"' m" 
Capdcity lnflow ratio ~ 
0 97,16.10 
615.267.360 
"' 0' 16 
Dari grafik 3.25 dldapat sedimen trapped 
Hakco volume sed1men selama 50 tahun 
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CAPACtTY-,.'LOW R<T<O 
8 A 8 I V 
LET AK DAM SITE DAN TYPE PL T A 
4,1. Umum 
Pembangkitan tenaga air adalah suatu b•mtuk 
perubahan tenaga dari tenaga air dengan ketinggian dan debit 
tertentu menjadi tenaga listrik, dengan menggunakan 
air dan generator, 
Debit dan tinggi jatuh (head) adalah dua 
turbin 
fak tor 
utama yang menentukan besarnya kapasitas pembangkitan daalam 
suatu pembangkit tenaga 1 istrik, karenanya dalam memilih 
site dari bangunan PLTA haruslah diusahakan agar kedua hal 
tersebut mencapai sebesar-besarnya tanpa mengabaikan unsur 
lain, sebab dengan bertambahnya head sering kali diikuti 
dengan besarnya volume bendungan, luas dari genangan dan 
b.,rtambah panjangnya wat .. r way s .. hingga P"rtambahan 




Faktor-faktor yang mempengaruhi penentuan suatu site 
bangunan PLTA yang m .. makai bendung dapat diuraikan sebaga~ 
berikut : 
1. F"ktor Teknis 
a) Keadaan topografi disekitar lokasi b"ndungan. 
b) Susunan formasi geologi disekitar site yang memenuhi 
syarat sebagai pondasi bendungan. 
m 
c) Karakteristik dari bahan bangunan yang akan dipakai 
untuk tubuh bendungan itu sendiri. 
d) Keadaan sungai, Rlimalnya : profil sunga~, 
aliran, debit, kemiringan dasar sungai serta 
morfologi. 
2. Faktor Non Teknis 
a) Faktor ekonomis antara lain dengan : 
Mengusahakan s,.pe>ndek mungkin panjang tubuh 
bendungan yaitu dengan mencari Iebar !>ungai yang 
sempit, sehingga nantinya didapat volume konstruksi 
dari tubuh bendungan yang kecil. 
Diusahakan untuk mendapatkan bahan timbunan sedikit 
mungkin dengan site yang direncanakan. 
Membuat sarana jalan kG'lokasi site 
memperlancar transportao;i, serta 
alat~aiat berat yang diperlukan untuk 
ben dung an. 
b) Faktor Sosial 
gun a 
pengangkut .. n 
pembangunan 
Masalah pembebasan tanah, dan pemindahan penduduk dari 
areal yang akan dipergunakan untuk lokasi bendungan 
serta daerah genangan merupakan masalah yang sangat 
peka dan rumit, sehingga perlu dicarikan jalan keluar 
yang sebaik-baiknya. 
Demikian juga penggantian bangunan-bangunan umum yang 
terletak pada lokasi bendungan tersebut perlu mendapat 
perhatian. 
no 
Untuk Jebih jelasnya guna m<!ndapat gamba.- ... n yang iebih 
jelas, berikut ak<~n diuraik;on masing-m,.sing faktor 
diatas, 
4.2, Dam Sit., 
4.2.1. Pertimbangan Topografi 
Pemilihan letak dam sit .. didasarkan pad a 
faktor-faktor sebagai berikut 
a. Untuk memperoleh bendungan yang paling ekonomis, 
hendaknya dipilih penampang melintang sungai yang 
sempit, sehingga b<!ndung yang akan di bangun pendek. 
b. Disamping itu dipilih juga lokasi yang baik untuk 
penampang air yaitu dengan sedikit perbandingan akan 
diperoleh kapasitas penampang air dan head yang 
bE'sar. 
c, Lua5 daerah yang• tergenang sekecil mungkin dan 
kurang berpotensi untuk pengembangannya dilihat dari 
nilai ekonomi dan sosial masyarakat. 
0 • Dipilih pada da~rah yang mempunyai per,.ediaan 
material yang memenuhi "Yarat baik kuantitas maupun 
kwalitasnya bahan kon,.truk,.i. 
e. Dipilih pada daerah yang mempunyai angkutan "edimen 
yang minimum, i<1i "angat be,.ar artinya ""'hubungan 
dengan umur etektit bangunan ter,.E>but. 
semakin be,.ar angkutan sedimen diderah ter,.ebut, 
makin cepat waduk akan terisi bahan endapan. 
f. S~baiknya lokaai dekat dengan prasarana jalan yang 
"udah ada untuk memudahkan tran,.pcrtasi material 
konstruk"i, p&'ralatan, 
l"innya. 
s~cara umum keadaan lokasi/topografi pad a da"'r"h 
bendungan Maung dapat digambarkan sebagai berikut : 
Lebar yang sempit serta curam. 
Potongan yang m&'lint,.ng lembah yang berbentuk huruf V 
'· . . ' . " ,,._,,., ~em1r1ngan emba, a 
(muka air) 
Dengan tinggi qukit "ekitar 200 meter. 
30 m .. ter dam 
Dari keadaan diat•" dapat dihitung Canyon Shape Factor 
CSF = 
Dimana : 
b + H ( ""'" ~1 + sec: ~2 l 
" 
CSF = Canyon shape taktor 
b = Iebar 9ungai 
H ~ tinggi bukit di§ebelah kiri-kanannya 
Dari data diata" maka dapat dihitung CSF 
CSF = 30 + 200 ( ""'" 30° + sec: 20° ) , .. 
2,46 
Dimana untuk bendun~ busur (arch dam) syarat yang harus 
dipenuhi CSF antara 2 - 5 
4.2.2. Pertimbangan geologi dan Pondasi 
Keadaan geolo~i dan pondasi akan ditinjau ~una 
mendapat gambaran yang lebih lEmgkap. 
berguna dalam menentukan type bendun~. 
a. Bukit sandaran (abutment) pada lokasi bendun~ sangat 
baik. Keadaan batuan sangat homogen pad a 
ked.,laman yan~ berbeda menunjukk"n tegan~an yang 
s"ma. 
b. Pada kedal .. man 100 meter atau lebih dari dasar 
sungai terdapat perubahan jenis batuan, ini 
tid"k berpengaruh terhadap kestabilan pondasi. Sebab 
batuan ignibrite mempunyai tE'gangan yang 
besar. 
Batuan dasar mempunyai permeabil i t"s yang 
rendah/kecil, dimana tercatat har~" K kurang dari 
_, 
10 c:m/dt. Sedangkan ~round watE'r level terletak 50 
Data geolo~i yan~ didapat dari daerah sekitar tubuh 
bendungan Maung adalah batuan andesite pada s~si 
samping dan batuan breccia pada sisi bawah yang 
mempunyai sifat-sifat fisik sebagai berikut : 
BT 'O = uo""'od -..>lfiUI! 
"'d~ ooo·oz; = (3) ""'~JSJ~""'I'" sn,npo~ 
~W/N>I i>'Z = (~) awntoA ~ad l"'~as 
' ~n>l>~aq , .. o-..q~s >l!~s,~a~>l"'~"'>l 
!"'Aundwaw U"'>l"'u"'~ua~JP fiu"'A uo1aq "'u•wTp ' uefiunpuaq 
T~-..p "'>I T ~"'~!>~'"" u-..fiunM-..11 fiununfi ;p ITqwe>p 1-..d-..p 
n~"'q u"'p ~!""'d l"'r~a~-..w u"'4n~nqa>l "'M4"'q u"'>ltndw;s;p 
... d .. p 
"'"'"'"' 
u-..fiu-..d"'! AaA~ns ue>ln>I"'I!P 4"'1'"1as 
·uefiued-..t;P u-..~-..wefiuad 
u-..p u-..~oqaouad u-..>ln>I"'I!P 'I"'l~'"1"'"' 4"'1Wnf u-..4n~nqa>l 
u-..~,,.~-..uad u-..>ln>l"taw >1n~un u-..>lfiu-..pas •wn;~ol-..~oq"'I>P 
oo;a~ !P ... d-..p 1nqas~a1 I-..r~al-..w ;~-..p -..Au>IT"T~ 
... ~, .. undn"'w -..TWJ>I ... ~)CS-l"'~T" ,-..ua5uaw >I Til un 
• >!CAo~d 
u-..4n1nqa>l )C4TIUaWaW >ITilUn dn)!n~ 1efiues -..fifiU)C4aS 
-..Au>I-..Au-..q n1rfiaq -..rpas~al fiu-..A u-..n1"'8 •uo1aq 
T§Jfiuad u-..4-..q >1n1un u-..>1-..unfiJP n"'l"'>l -..unfi~aq 1-..0ue5 
u-..>1-.. onqas~a1 ueno-..q "'"~"'"' >IJ"'q dn>1n~ fiu-..A u-..no-..q 
u-..fiuap lT>!nq 4"'1"'P"' fiunpuaq ~"'lJ>Ias 4-..~a-..p ~-..ou,Oua~ 
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4.3. Penentuan Type Dam 
Dari pertimbangan diatas maka dipilih bendung typE> 
busur atau arch dam. Sebenarnya type bE>ndung yang jugs 
mungkin dibangun adalah type "Gravity Dam'' atau yang 
disE>but betcn massa. Hanya melihat pertimbangan Ekonomis 
keadaan ini tidak menguntungkan, terutama mengingat tinggi 
yang bersangkutan yang berarti untuk bendung yang 
memerlukan volume beton yang sangat besar dan ini 
pula beaya yang sangat tinggi, 
tinggi 
berarti 
Namun demikian kerugian dari bendung type busur 
dibandingkan dengan type beton massa ada!ah sebagai berikut: 
a. Perencanaan lE"bih sulit. 
b. Pelaksanaan lebih rumit. 
c. Perbaikan batuan pada pondasi juga abutment/sandaran 
haru;o dilakukan. 
d. Fasilitas tambahan seperti regulating conduit dan 
divertion conduit sulit memasangnya. 
Tetapi hal ini tidak begitu berpengaruh dibandingkan dengan 
perbedaan beaya yang dibutuhkan untuk membangun antara kedua 
type diatas. Oleh karen a itu berdasarkan 
pertimbangan ekcnomi maka type busur lebih menguntungkan, 
4,4, Spillway 
Spillway merupakan bagian dari bangunan b~ndung yang 
b~rfung~i untuk melepa~ Kelebihan air yang tidak dapat 
ditampung oleh waduk. SpillWay ini juga berfungsi untuk 
men<:egah te.r j ad inya ovg.rtoping, 
Faktor-taktor yang dipertimbangkan dalam pemilihan 
je.nis spillway adalah 
1. Topografi dan jenis tanah ponda~i 
2. Kemiringan tebing kiri dan kanan bendung 
'· 
Jumlah gal ian yang diperlukan kemungkinan 
penggunaannya se.bagai ~aterial timbunan 
Spillway untuk bendungan Maung ditempatkan pada tepi 
sebelah kanan bendung dari arah hilir. Tebing pada tepi ini 
<:uram sehingga kalau digali bisa membutuhkan biaya dan 
tenaga. Dari beberapa je.nis spillway, dipilih jenis pelimpah 
samping (sid" <:hann"l t;pillw;;,y) karena jenis ini membutuhk•m 
ruang samping be.ndung yang sedikit sehingga galian yang 
ditimbulkan relatif tidak terlalu banyak, 
Dimensi ba"ngunan pelimpah direnc:anakan untuk debit 
sebesar 1 12 x debit banjir dengan periode ulang 100 t.ohun 
Untuk 
menge.tahui ketiggian muka air banjir (FSL) dan elevasi 
bendungan diperlukan p"rhitung"n "flood 
Routing"sebagai berikut: 
Pe.rsamaannya: 
I • + I 2 
' 




inflow pad a sa at 
0 
" 
















ot + ( 5t 
' 
1/2 Ot Ot l = (52 + 1/2 Oz At) 
Untuk ini akan dibuat : 
a. Grafik hubungan antara tampungan terhadap tinggi 
( S dan H ) 
b. Grafik hubungan antar;;~ (5z + l/2 Oz At) dan 0 (outflow) 
o:. Grafik hubungan antpr" debit terh"d"p eleva"i muka air 
diatas pelimpah. 
Kurva hubungan antara debit yang melimpah diata" "Pillway 
dengan muka air diata" mero:u spillway adalah 




debit yan; m"lalui "Pill way 
c 
" 
koefi,.ien P"l impahan 
"" 
" 
total tinQgi t .. kanan air diatas mero:u 
L 
" 
Iebar ef.,ktif mero:u "Pillway 
"' 
Untuk waduk H.,ung, 
' 




m .. ter 
0 100 • m m
3 /dt 
'·' ' 




M.,n.,ntukan Koefisien Limpasan ( C ) 
(c) dihitung d .. ngan p .. rumusan 
Iwassaki, dimaksudkan agar faktor-faktor yang mempengaruhi 
Adapun fO>ktor-fa.ktor. tlirsebut adalah ' 
Tinggi b .. ndung (tinggi ambang diatas dasar sebelah hulu 
' ) . 
Tinggi air diatas ambang (H). 
P .. rumusan Iwasaki 
-~"""­Cd ~ 2,200 - 0,0416 ( p )0,9900 
" 
' 
• ,. ( -,;;- ) c • 1,60 
" ' 
• • (1=10) 
Dimana 
' 
c • Ko .. t isie>n limpasan 
Co • Koefisi..-n limpasan P"da sa at 
H ~ Ting<;~i air diatas ambang 
H~Hd 
P = Tinggi bandung/ambang pelimpah 
Hd ~ Tinggi tekanan rencana diata~ ambang 
a = Konstanta (diperoleh pada saat H = Hd yang 
berarti C = Cd dan dengan rumu~ maka a dapat 
dipeoroleh). 
Menghi tung tinggi teokanan total diata~ am bang j Hd J 
' v. • 




• >o ho) 2 
' ' " 
• 
ho = ketinggian air'diata~ ambang pelimpah 
= 2,00 m 
P = tinggi ambang peolimpah = 5,00 m 
L = 60,00 m 
= 452/00 .. 7,5J3 m~3/dt/m 
= '0,059 m 
P + ho = 7 0 53J/(5+2) = 1,076 m/dt 
Hd = ho + ha = 2 + 0,059 = 2,059 
Perhitungan koefi~ien limpasan (C) 
" 
• 2,200 0,0416 ( Hd)0,9900 
' 











2,1827 1 ,co ' 
• , . (H/Hdl • 
' 
• • (H/Hd) 
2,1827 1, 60 ' 
+ 2• (2,059/2,059) 
• 
' 
+ • (2,059/2,059) 
• • 0,5728 
" 
' 
• '. 0' 5728 
(2 05~) 
c • l' 60 ' 
" 
' 




" 1,60 • 1,933 (2,059) c • 
" 
' 
• 0,5728 <2,059) 
Gamba.r Sp~llway 
.. , .... 
.. ' m; 
•• 
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1<7 
Tabel 4. 2. 







Q Outflow Storage 
' 
(S+0/2*tl 








545,00 0,000 0,000 122,160 122,160 
545,20 9,039 0,033 123 '008 123,024 
545,40 26,718 0,096 123,756 123,804 
545,60 50,999 0, 164 124,504 124,596 
545,80 81' 197 0,292 125,252 125,398 
546,00 116,895 0. 421 126,000 126,210 
546,20 157,781 0,568 126,744 127,028 
546,40 203,601 0, 733 127' 488 127,854 
546,60 254,136 0,915 128,234. 128,691 
546,80 309' 194. 1' 113 1128,982 129,539 
547,00 368,601 1,327 129 '730 130,383 
547,20 o',.32' 199 1,556 130,478 131,256 
547,40 499,842 1,799 131,226 132,126 
547' 60' 571,399 2,057 131,974 13<l' 003 
547,80 646,745 2,328 132,722 133,886 
548,00 725 '767 2,613 133,470 134, 7?6 
548 '20 808,357 2,910 134,218 135,673 
548,40 894,417 3,220 134,966 136,576 
548,60 983,854 3, 542 135,712 137' 483 
548,80 1.076,580 <l,876 136,456 138,394 
549,00 1.172,514 4.,221 137,200 139,311 
548,20 1.271,579 4,578 137 '948 140,2<l7 
549,40 l.<l73,70l 4' 945 138,698 141,171 
549,60 1.4.78,81<l 5,324 139' 444 142,106 
549,80 1.586,850 '5,713 140,192 143,048 





Perhllun~'" Out flo• Hldro~r<l dong•n lntlo• P~P 
1--------.----------------------------------------------------------------------------------\ 
' ' ' 
111+!21/2 :r "t.' 1 t :rs-on.n ' (St0/2.1) : Elovm ' 0 
' ' ' (hoi :lo";)ldt) (l'l!Ot) ' (10'4 o'l) :. 10'6 •• , :. 10'6 1'3 :r•·mu 
' 
' ' ' :---------·---------·------------·------------·------------+------------·---------·---------· 
o,oo 0,00 122,16 ~15,00 0,00 
1 ,00 U,M 23' 50 o,os 111,10 12?,24 545,02 o, 84 l,OO ns,oo ru,oo o,;r 122,24 lll,75 m,H o, 17 
3,00 !48,00 441,50 I, 59 111,73 114,32 m,so 42' 54 4,00 m;,oo wor,;o >,OJ 124' 1.1 127')] 540,38 199,69 
5,00 1345,00 mo,oo 4' 80 127,05 n1,91 W,.!5 493,51 
1>, 00 1200,00 1305,50 4' 10 130,11 134,81 548,02 m,o; 
1 ,oo ll40,00 120.1,00 4,31 1:12' 22 m,;o 546,4~ 614,41 
8,00 !SO,OO 1001.,00 3,84 l:l3,J4 m,1s 548,50 915,35 
9,00 m,oo 880,50 :1,11 103,74 130, 91 548,48 928,81 
10 ,00 016,00 m,>o 2,54 13:1,57 m,1J 54s,;w B50,92 
11,M m,oo 582,00 2,10 m,o; J:l5,14 548, 09 101,03 
12,M HI ,00 484,50 1' 74 H2,40 !04,14 547' 80 010,72 ll,oo 374,00 407,50 l ,47 131,/J !:!3,20 >47 ,65 589,92 H,OO 319,M 340, 50 l ,2> 1:11, 07 1:11,32 5U,4> 518,12 
15,00 211,00 295,50 1, 06 130,40 !Jl,52 547,27 454,28 
ro,oo m,oo 251,50 0,91 12!,88 1:!0,79 m,1o m,;; 
17,00 201,00 210,00 0' 78 129,>5 HO,I:l 5l6,94 3>1,10 
18, 00 170,00 188,50 o,oa 128,80 129,04 540,80 310,65 
19,00 156,00 16!,00 0,00 128,42 129,02 540,68 270, 80 
20,00 138,00 HI ,oo 0, 53 128,02, 118,55 540,57 240 08:1 21, 00 m,oo 130,00 0,47 121,01 12S,J3 540' 41 211,41 22,00 109,00 115,50 0,42 IV ,34 127,15 540,3!1 198,94 
21 ,oo 97,0(1 101,00 O,l7 127,04 117,41 5l0,29 179,il 
Zi,DO Bo,ou 91' 50 D,33 120,7! 127,09 Sl!, 22 J>J,)) 
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4.5. E~n~unan Pengelak dan Cove~dam 
Bangunan peng~lak dimaksudkan untuk mengalihkan 
ali~an sungai sebelum dan selama pek~~jaan bendungan utama 
dilaksanakan. Dalam me~encanakannya, faktor-faktor yang 
perlu dipertimbangkan adalah : 
Karakter1stik aliran sungai 
Besar dan fr<Pkwe.nsi banjir yang akan dielakan 
banjir yang dipertimbangkan untuk 
merencanakan bangunan pengelak ini adalah besarnya banjir 
dengan periode ulang 20 tahun. Untuk sungai Merawu besarnya 
a20 "' 277 m
3 Jdt. 
Metode pengelakan yang dipilih adalah suatu metode 
dimana dibuat bendungan elak dihulu dan dihilir bendung 
utama, Serta membuat saluran elak yang berupa terowongan 
(divertion tunnel). Bendungen elak yang direncanakan b.,~upa 
tiendungan elek tipa urugan. lni dilakukan dengan 
pertimbangkan material bendung yang ada dilokasi, s .. hing~a 
b<Psarnya biaya pembuatan lebih ekonomis. 
Kemiringan talud coferdam dipakai rumus pendekatan 
seba~ai berikut : da~i buku "'d .. 5i<;ln Consideration in Field 
Type dams''. 
Lereng bagian upst~eam 
oF • 
upstream m ' 
' . ' m • y' 
• tg 8 
' 
Lereng bagian down strea~ 
SF = 
upst.- .. am " ' l + k n • tg e 
Dimana ' 
SF SF ~takt~r keamanan diambil 1,2 upstreoom' down stream 
m = miring lereng Upstream 
n = miring lenmg ·down ,;tream 
e = Sudut geser dalam batuan (an tara 35°-45°) ,diambil 
' 
rs - 1 
= berat jenis b~tuan yang diperkirakan 
-,',·;'i''=--r ' 2 , 25 _ 1 =1,80 t/m 










• 0,1:5 ' 1,80 • 
' 
• • ' o, 15 . 0' 18 
• • 
'·' 
Miring t"lud bagi,;.n down 'stream (n) 
SF down 
Tinggi 
= n - 0,15 e 
stream 1 + 0·,15 • n • tg 




per hi tungan 
kemampuan terowongan O!lak doll am mengelakkan aliran. 
Terowongan elak ini nantinya akan berfungsi pul" sebagai 
saluran pengeluaran. 
Lereng b~gi~n down stream 
SF "' upstream 0 ' . t 9 e 1 + k n 
Dimilna : 
SF SF "'faktor keamilnan diilmbil 1.2 upstream' down stream 
m ~ miring lereng upstreilm 
n ~ miring lereng down stream 
9 ~ Sudut geser dalam batuan (an tara 3~ 0-45°) ,dio.mbil 
k "' koefisien gempa, diilmbil 0,15 
r• r· ys - 1 
"' berilt ;enis batuan yang dip~rkirakan 2,25 t/m3 
r ~;2~·-2~'"-~ "'1 , 80 tIm 3 2,25 1 
Hiring talud bilgian upstream (m) 






• m ' 
' ' 
r" 
',2 m 0,15 ' 1 ,so • 
' 





Miring tillud bagian down stream (n) 
n - 0,15 
SF down 1 ... 0,15 
1,2 "'2,10 
Tinggi bendungiln ditentukan 
kemampuan terowongan dalam 
tg 38 
dengiln per hi tung an 
mengelakkan aliran. 
Terowongiln elak ini nantinya akan berfungsi pula s"bagai 
saluran pengeluaran. 
Hubungan ant .. ra debit d•mgan k"tinggi"n 
t..-rowongan p..-ngel"k pad a waktu a.li~an beba."' 
0 • A 
' 
v 
0 • A 
' 
1 R2/3~ 11/2 
' 0 
0 • 0,015 untuk be ton ) 
1 • o,o1 
Untuk ketinggi"n 0 - 3,00 m dari d,..,,.,.. ""luran : 
' ' 







18 -+ 1/2 
3,00 
, 








1..-bar t..-rowongan ~ 6,oo m 
• 
. • 
jari-iari t..-rowonga.n ~ 3,oo m 
dari d ......... 
• "in ,., 
+ "in 29 
ab"l 4.4. 
-lubungan antara K"dalam.,n AH" D~ternwo'l<J«n Dengcm De!nt 
------ ---+---------+--··-·--------+---- -----·-- ··+ ... ··-· ... ··--- ·- +- --- ................. '- + 
V 0 A R Q Elev~s• 
( m) ( m"~') ( m) 
-----·----+-·----··----! ·--·-----··-··- .. ·+---- ----·--·--- --+-------- ___ , ---1-
0. 50<) 3, 000 
i,OOO 6,001) 
l. '5<)<) 9,000 
2,000 12,000 
2' 500 15,000 
3,000 18,00() 
3,'776 15 22. 605 




5,598 oo 31,31'7 



































Hubungan «nt ... ..-a "'lv,Outflow d«tL (2S/t+O) 
+- -··----.····+-----------+- ···-----.. - ·--·--+------..... --------1-
filv outflow Stordg,. 
: (m'-~>ldtl : (m-"3 " 10"'6): 
















































+----...... ----+ -------- ·---+--- ------- ·---·-+-·---- -- ----~ 
abli'l ' .. rlutun~an ol"iSl ouka "' l•rlinggi p•d• t .. pungon '"PP"'d" 
--------·---------·------------·------------·------------·------------1---------t 
; : 111+12)12 outllo• 12Sil-O) (2Sil<DI : El'"" : IJ••I :lo'Jidt) : (1'3/dt) o'Mdt o">li!t 1'3/dt 
--------·---------·------------·------------·------------·------------·---------· 
o,oo o,oo o,oo 445,000 
1 ,00 14,00 ) ,oo 2,33 4,om 7,0000 445,103 
2,00 52,00 33 ,00 11,~ 25,1110 37 ,0070 445,m 
1,00 m,~ 9:1,50 39,54 li,OHO us,mo 440,!21 
4,00 277,00 m,oo 9!i,03 I9o,mo lS!i,OHO 147,072 
5,00 275,00 270,00 m,o; 310,0990 l!o,om m,m 
o,oo 259,00 217 ,oo In,57 lS>,mo m,o990 ua,m 
7,00 235,00 241 ,oo 210,71 ' 42J,42ZO m,mo m,m ' s,oo 103,00 219,00 21):,47 420,94SO Mo,mo 443,802 
9,00 100,00 181,50 202,82 405,0310 !08,4480 148,048 
10,00 ll>,OO 140,50 164,04 308,0880 m,mo 448,381 
11 ,00 111,~0 122,00 103,36 320,7150 490,0aBO m,m 
12,00 9l,no 102,00 142,91 2SS,a!70 4<s,mo 447,191 
13,00 80,00 86,50 124,11 14B,Zil0 m,mo m,m 
14,00 M,OO 14,50 107,57 215,14l0 321,7110 447,104 
15 ,oo 59,00 64,00 93,05 180,0940 279,H10 447,041 
16,00 51,00 55,00 so' l7 IOG,mo 241,0940 440,830 
17,00 '45,00 48 ,OG 09' 58 m,mo 208,72!0 440,!58 
18,00 ~0,00 41,!i0 !0' 51 121,1020 1Bl,!ll0 440,!09 
19' 00 ~.oo 3s,oo !il-,OJ 100,008~ 1!i9,1020 440,l71 
10,00 32,00 34,00 40,09 ~J,mo 140,0080 440,lSJ 
21,00 29,00 30,50 41 ,2~ 82 0S8M 12>,8790 440,150 12,00 10, 00 17' so 3!,70 73,3910 110,0800 41!,0!,8 
1l,OO 24,00 25,00 3-2,80 05,5940 98,:!910 445,995 
24,00 n,oo ll,OG 19,53 59,0030 88,5940 44S,n9 
--------·---------·------------·------------·------------l------------1---------t 
BC = 1/2 . L
1 
= 1/2 . 310 











Tc = 0,01 ( H + 1,2 • L, ) 
= 0,01 ( 125,60 + 1,2 310 ) 
= 4,96 m ~ diambil 5,00 m 
' Tb =-( 0,0012 . H • L
1
. 





= T 0,0012 • 125,6 . 310 BO ( lZS,S )125,6/122 
122 
= ~-3,7°7°0,-,2°3" = 15,56 m ~ ~ diambil 16,00 m 
4.7. Bangunan Sarana Pembanskit 
Bangunan earana pembanskit vans dimakeud dieini 
terdiri dari intake power, head rece, surge tank, penstock 
dan power houee. 
4.7.1. Head race Tunnel 
Daerah hilir dari letak bendungan rene ana 
merupakan dari perbukitan vang cukup tinggi. Untuk 
mengalirkan air dari elevaei MOL +502,75 m menuju 
power house yang elevaei tail racenya +380 m adalah 
eulit eakali bila dengan saluran terbuka. Untuk itu 
Da.r i t load routing da.pa.t eleva.si "i ..-
tertinggi ad"'l"'h +"148,802 m 
Ditentukan t1nggi jag"'"'" 1,50 seh1ngga didapat 
Et.,v.,si punc:"'k cofferd"'m ~ +448,802 + 1,500 
~ +450,302 mS'ter 
"1.6. Geometri Tubuh Bendunga.n 
Karen"' bentuknya yang mel eng kung horizontal 
maupun vertikalny"' ma.ka perlu di nmc;anakar1 pi<njang lengkung 
serta pu5i<t jari-jarinya tersebut. Untuk membuat lemgkung 
ter5ebut USBR pedoman untuk m"'renc;anakan awal, 
tetapi 5ebelumnya haru5 diketahui dulu eleva51 punc"'k 
bendungannya hal ini d"'pat dicari pada peta topografl. 
- " Tinggi struktur tubuh b"'ndungan dar1 punc;ak 
s"'mpai da.sar pada batuan keras (+425,00) 
' ' 
125,60 m 
datar .,ntar abutment puncak 
bendungan sampai pada batuan keras = 310 m 
= J.,,.-.,k d"'tar antar abutment P"'da 
O,l5.H dari dasar = 80 m 
Tc = Teba l punc;ak 
Tb Tebal dasar 
R.=0,6.L 
"XlS 1 







surge tank ad"l"h 1600 m. 
0,0184. 
4.7.2. Surge Tank 
DEngan 
157 




Untuk PL TA Maung surgE tank diletakkQn 
down stream disebelah 
disini dipilih surge 
be ton. 
4.7.3. Pipa Pesat Penstock 
MEngingat kondi;;i 
kali 











d1dalamnya. Direncanakan panj,.ngny" 805 meter, dimana 
terd1ri d"rl bagian at as 
meter, bagian Y"ng miring 
bag ian 
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KAPASITAS WADUK 
Secara umum air merupakan kebutuhan yang sangat 
didalam 
kehidupan kita air t1dak selalu tersedia dalam keadaan cukup 
untuk mem,.nuhi k"'hidupan. 
Dalam musim kemarau disebagian daerah akan mengalami 
kekurang1>n ;oir, kemungkinan juga skan menJsdiksn kekeringsn 
yang berkepanjangn bila musim hujan 
Sebaliknya bila musim hujan tiba, 
tidak kunjung t i ba. 
yang 
berlimpah-limpah sampai terjadi banjir akibat banyaknya air 
yang tidak dapat tertampung dipalung sungai. 
Air yang belimpah bila da.pat dike>ndalika.n 
dipakai untuk k"'pentingan ma.nus1a. 
Ma.sala.hnya seka.ra.ng ba.gaimana. me>nampung air di wa.duk yang 
dapat ~iperguna.kan untuk menghasilka.n tenaga listrik dengan 
tida.k merubah lingkungan dan dap"t dipert .. nggung-jawabkan 
se>cara teknis dan ekonomis, tida.kla.h 
mungkin membuat reservoir dengan tida.k mengorba.nkan 
kepentingan ma.syarakat, terutama masyarakat disekitar 
reservoir yang mendapatkan akibat seca.ra. la.ngsung da.ri 
pembangunan waduk itu 5endiri tetapi kalau dilihat daripada 
air itu sendiri bi•;;• menghasilkan tenaga yang besar, maka 
pengorbanan itu adalah relatif kec:il dibandingkan dengan 
manfaat yang diperoleh. Jadi relevanlah waduk tersebut 
dibangun dengan akibat 
pembangunan waduk tersebut sekec:il mungkin. 
Kalau dilihat sec:ara teknis makin 
air mengakibatkan tingQi jatuh (h., ad) makin besar, ini 
berakibat pula bertambah besarnya tenaga listrik yang 
dihasilkan. T.,tapi harus juga dilihat dari seo;oi so,.ia!nya 
dE'no;oan semangkin tingginya o;oenano;oan tidak 
meno;oakibatkan dampak yano;o negatif. Maka disini d1per!ukan 
penentuan dimana daarah-daerah yano;o 




~.2. Leno;okung Kapasitas dan Luas Genangan 
sehingo;oa dapat 
m"rupakan 
gratik yang m.,nghubuno;okim keduanya dimana dengan elevasinya 
tertentu dapat dibac:a volume dan luas genano;oan waduk. 
Cara mE'nghitungnya pertama-tama d1buat potongan mendatar 
didaerah genano;oan dimulai dari alevasi da,.ar suno;oai sampa1 
deno;oan eleva"i yang diinginkan. 
'~-"'!"' UE'Ou"'p flu)CpuE>q)Cp ''IJ!ns :j.eEIUI\'S JUJ' -'"'t"'UIJ!JW 
........... ~ ..... ~:::! ~n+un "..IC:taWJ!JW S~:j..Aa~ n~:j. .. ..IC'tCWJU"Id 
'~"!" u .. ou"'p ,,,._,ocdo+ "'+"'d J.AE'p 0Un'IJ4l'P +~dl\'p Z~ UI\'P ~~ 
,., .. 
- Z: • 1 a 
' 
u .. fiUO:j.Od ., 
' 
u .. 6UCO!Od "-'~'IU" ;Miuq "P"'8 • ,, 
' 
'"'"""'!"' u.,6u,.uati 4"-'"'"'P "'"no • 'e 
' 
'""""'!'" u .. flueuati 4"-'""'P ""'no • ', 
' 
'""'""'!"' ep"'d >lnP"''" awn10r1 • ,, 
; eUE'UJ]'Q 
,, < 
' ------------2:~ + Ttl 
~ T (I 
' 4~!~! ""''l"'l'P -'"qw .. o >+-'"'das 







Nti8NnGN38 S~ ~Qtld 




·--.,7 -~. ., -. -\>'o 
1¥-·- · -u·~- ·-· 
''' 
planim~t~r. 
Den~an ~ara yan~ diterangkan diatas dapat dibuat hubungan 
antar elevasi dan volume daerah genangan PLTA Maung. 
Hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 
Untuk selanjutnya data pada tabel dibuat grafik yang disebut 
lengkung kapasitas dengAn luas genangan seperti pada grafik 
5.1. 
"' 
!~BEL ~.1. 'PERHITUHOIN K~PMtm WA~Ut ~AUN!i 
:---------·---------------·--------------·---------------·---------·------------· 
:Elov.>I Bodo T>niqi :Lua< R.-,voir :Luas Rot.-"h : Voluo• Vol Coo 
' lEI .o] 1•1 F lhll F I koll ;V(W!o3J: IW6 o"31 
' 
: ---------: --------------- :-------------- :---------------: ---------: ----------·- : 
'" 
0 
; O,OM O,Ol~ 0 ,04 j 
"" 
0 ,011 
; o, 030 0' 1 50 o,m 
m 0 ,011 




0, 085 o, 415 o, ~00 
m 0' 0!! 
' 




0 ,Sll 1,%0 3 ,3!l 
m 0,1!0 
; 0,41! 11H5 5.510 
... o,m 
' 




o,m l,Ml 11,905 
... 0,821 
' 








1,161 6 ,310 lB,llO 
;o; 1,307 
' 




1,081 81105 43,085 
m 1,193 




2' 175 10,815 64,m 
m 1,307 
; l ,3)1 11,m n,m 
"" 
2, !!4 
; l, 77! n,aaD ~9,185 
m 1,8B8 
; 3,002 15,310 185,295 
'" 
3,23& 
; _______ ,; ---------------: ---------------; ---------------: ---------: ------------: 
' 
: ---------·---------------·---·-----------·---------------·---------·------------· 
:cJ,asi Eed• Tin~!' :tun R•'"'"" :tu" R•t•·"t' 
' 
~olu"' ,,, 
'" IE l. •: ,,, r (loll r (loll :vuo·oo:IJ: {W'b •31 





l' 193 !O,SO!i 111,100 
m 3, :i50 
, J, 730 1B,080 li0 19l0 
m 3' 922 
' 
4' 103 zo,m 101,m 
m 4,284 
' 
4,111 21,35!i 18),810 
"0 4,0lB 
' 




;, 1/J 1o,m 234,440 
m 5,4~8 
' 










LUAS ~UAh'CMi ·~ i ' GCIJ 10 ' ' ' I ' 0~ 
i 
'" t I 
,,, 
















0 I I 50 100 I ISO lOO 1>C )JQ J\0 '00 'SO ~ 
1~00 '1~0 KAPASITAS WAJU~ I >cfmJ 
'" 
165 
5.3. PE1ns>ntuc.n Kc.pc.,;itc.s ~dduk 
Penentuc.n ke<pc.sitas tc.mpungc.n wc.duk dapc.t 
d"ngan m"nggunakan su .. tu model simulas1 inflow-outflow 
dengan rumus kontinuitas, s"bagai ber1kut 
' 
- 0 - E 
dlmana 
5 tampungan waduk 
I ~ lnflow 
0 ~ outflow 
E ~ "vaporas1 
s .. bagal inflow dipakal d"bit rc.ta-rata bulanan pad a tahun 
t"rk.,ring dalam ini tahun 1962 (lih .. t t .. b .. l 3. 521 Untuk 
outflow Y"'itu deb1t yan<;~ dip.,rgun,.kan untuk PLTA 
' 12,50 m /dt yar;g dip.,roleh d"ri ler<gkcmg dur"51 dengan deblt 
and"' I an BOY.. 
Untuk evapor.,si d""r"h gen .. ngan di.,sumsik"n bes,.rnya pengu.,pan 
rc.ta-r .. ta 2,60 mm/hr 
Dari tc.bel 5.2. dap"'t diperoleh bi?sarnya volum" yang 
aktif dalam satu tahun, yakni 
(44 ,93 - [-52,23]) 
Tab.,l 5.2. 
PERH!TU~GA~ XAPAS!TAS ~ADUK 
{---------------------------------------------------------------------------------------------------------------\ 
:: :xooul•tip:: :Kooulotip::£vaporm:Kctul•llp:: Tol•l 
Bul'" ::tnflo~: Voluoo : Volu•• ::Dutflo~: Voluoo : Voluoo 0,7JE :E,.porm:: Dutflo•: l- 0 
:,: {o:l/dt] : [ 10'0 13): { WO oJ]: : {13/dtl : [ WO •>l: [ 10'0 J:l]: : [ 10'! a3]: [ W6 ol] : : [ ; 0'0 ol] : [I 0'0 o3] : 
: " " ·----- • • ·H • •• ••• ·+·------·· + • ••• • ···•++--·-·· • +···· ··---+ ----·· ···+ +· •••• • • • • t •• - ---- - - H--- - ----- t -·· • • • •• • ; 
" 
' ' • 
" 
; • ' 
" 
" ' 
" 1~=7+! ' 11·~-10 ' " " " " ' ' : -- -- ---- ---++ ------ -·--------- • ----- ---·++-------·----- ____ , ---------++ ----- ----·-- ----- -- t ·-- - - ---- - • - " - - - ---- : 
Januari " 17' 87 47 ,ao 47,86 " 12 J 50 J3 ,18 33' 48 " o,oo ~.06 33,54 14' 33 
" " " Pobruari 10,50 39,92 81' 78 I 2 ,50 10,24 0:!,72 0, Ob o, 11 !J ,83 23 '95 
~•rot " 11, 87 47,80 m,•• " 12, 50 :!3,48 j) ,20 0' 10 o, 11 97, 41 38,13 
" " Apn I " IS, 12 :1!,1! 174,83 " 12,50 32,40 129,00 0, I 0 O,:ll 129 '91 H,!:l " " 
"" 
" 11' 00 2! ,46 204,30 " 12, 50 33,48 101,08 0, 10 0, 41 " J03,H 40 ,S1 " " " Juni 8,25 21,38 225,!8 12,50 32. 40 195,48 O, OB 0,19 I !5, 97 19 ,11 
Jull " 4, 12 lJ ,04 23!,72 " 12, 50 3:!,48 228,% 0. 02 0 J 51 " 129,41 7 ,25 " " " A1ustus 2,7l 7. 37 244,~8 " 12,50 03,48 201,44 o,oo 0, 5! 203,00 -18,92 
" So9teabor " 4, !2 10,09 m,n " 12, 5~ 32,40 m,B4 " 0,09 0,!5 295,49 -40,73 " " " Ol.tob•r " 8,25 22,10 270,80 " !2,j0 03,48 328,32 0, I I 0, 7! 329,08 -51,l:l 
" " No9eobor " 1:1,75 35,04 m,so " 12, 50 32,40 m,n " 0' 10 0, 87 361,59 -49,09 " " " Peseobor " 17,87 47,90 300,30 " 12, 50 33 ,48 m,2o 0,08 
" " 












debit rata-rata bula"'" tahu~ lerkering 
voluoe infloo dari debit rah-rata tup bulan 
toJul•tip volu•• inflow 
dobll outflo• untuk PLTA 
volu10 outfloo untut PLTA 
koouhllp volu•e outf!o• untul PLIA 
- ""porasi pad• luas gonangan 
- dengan evapor"i ,.h-rala 2,00 11/hari 
Ko1ulali9 volu1e ovaporasi 
Total outf1o• 
Kapas:t•s la1pungan 
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5.q. Pemilihan Ketinggian Opera5i 
Didalam pemilihan waduk 
Maung, maka harus diperhitungkan intake yang digunakan 
memasukan debit air yang dialirkan ke water way. 
Ada 2 macam tipe intaKe, yaitu : 
a. Intake dengan tekanan {pressure type) yang dibangun 
terpi5ah dengan dam atau menjadi satu dengan dam. 
b. Intake dengan tipe tanpa tekanan yang 
dib;mgun bia5anya dipakai pad a 
bentuk penyadapan langsung (run oi riv.,r) d"n beberapa 
bentuk waduk dimana perubahan air diwaduk tidaklah besar. 
Untuk PLTA Maung disini dipilih bentuk intake dengan 
tipe tekanan (pressure type), sedangkan ambang intake 
ditetapkan pada elevasi sedimen 50 th, yaitu pada elevasi + 
489,00 m. 
lubang intake dilakukan dengan 
mengambil kecepatan di intake sebesar 2 m/dt, maka 0 ~ A _ v 
o" = 5o.q 
'·· 
D:~:5,5m 
• (114.n.D ).2 
= 31,83 
S.q.l. Minimum Dpierating Level (MOL) 
Agar tidak terjadi hisapan udara ke dalam 
intake akibat rendahnya muka air waduk, maka intake 
harus berada dibawah muka air terendah (MOLl . 
yang past~ untuk m"ngh~tung jarak t .. rs.,but d1atas 
sampaJ sE>karang belum ada, s"hlnq<;Ja menurut Nlf-'PON KOEJ 
dlp<?rklr-akan s"bagai b<?r-~kut 
MOL= H< + (2,5 D) 
dimana el.,vasi i'ndapan pada aKhir umur PLTA (50th) + 
1 m (keamanan intak"). 
D = diam.,ter- waterway pada 1ntake. 
(488+1) + (2,5.5,51 
= + 502,75 m 
D1plotkan pada l"ngkung 
volume MOL = 25.10 6 m". 
kap,.sit"s W"-duk did01patk"n 
5.4.2. Full Suplai L"v<>l (F5i_) 
Untuk menentuk"n el.,vasi muk., 
adalah sebaga1 berikut 
Volume pada "levas~ MOL , , = 25.1G- m 
Effective storag" = 0 , 97,16.10 m 
air 
Volum" kotor (gross stor"-g<>) = MOL + "ff storage 
Gross storage = (25+97,16) 10 6 
122' 16 
D1plotk"n ]eng kung kap .. sltas untuk volume 
122,16 0 , 
.10 m dld,.patkan elevas1 + 545,00 m, pad a elevasi 
5.5. Tin~~i Bendun~an 
Tinggi bendungan didapat dengan menambah tin~gi 
jagaan (freeboard) pada eleva,;i muka air t .. rtinggi yang 
direncana.kan. 
Elv<pun~ai)"" Elv<II'SL> + 0H 
l!.H" l,33.hv (akibat a.ngin) + 1 
be ton l. 
(ke.,m.,nan b•mdung.,n 
h ... "' 0,17 .rv:;; + 2,5 - :{";""" 
v "' 3 m/dt 
• 10.800 m/jam 
• 10,8 km/jam 




• 1,25 mil.,s 
h .. = 0,17 /6,75.1,25 + 2,5- ./1,25 
"' 1,94 ft ~ 0,60 m 
l!.H"' 1,33.0,60 + 1 
"' 1,80 diambil 2,00 m 
Tinggi air ba.njir diatao;; mercu spillway "3,56 m 
<::: 3,60 m 
Elvpconcak " + 545 100 + 2,00 + 3 160 
'" + 550,60 m 
Jadi tinggi bendungan " 550,60 
bendungan) " 125,60 m 
425,00 (dasar 
8 A 8 VI 
ANALISA PEM8ANGKIT 
6.1. Debit Da~ar PembanQkit (Firm Dis~harge) 
Debit dasar pembangkit adalah 
diperhitungkan dapat dilepa~kan oleh 





Debit dasar pembangkit besarnya tergantung pada a! iran yang 
masuk (inflow) dalam tampungan dan kapasitas waduk itu 
sendiri. Apabila debit andalan PLTA dioperasikan 
~ebagai dasar untuk pembangkitan tenaga listrik, berarti 80% 
waktu pengoperastan PLTA tidak kekurangan air walaupun waduk 
tidak melepas ~adangan airnya dengan 20% dari wak tu 
operasinya. 
Debit dasar ini dapat dinaikkan dengan cara menyimpan air 
sebanyak-banyaknya waktu terjadi debit besar dan m•depaskan 
simpanan itu pada waktu debit yang mengalir kecil. ini 
bisa dilakukan bila keadaan topografi memungkinkan waduk 
mendapatkan kapasitas tampungan yang cukup besar pula. 
Untuk PLTA Maung dari perhitungan didapat debit andalan 80% 
debit ini dipakai dasar 
pembangkit. 
6.2. Pemilihan Jam Operasi 
PLTA Maung direncanakan untuk mendukung beban pun~ak 
selama 6 (enam) J"-"'· Pemi 1 i hannya t.,rgantung dari 
karakt.,ristik b.,ban pada waktu sebelumnya, jika dianggap 
'= 
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di~tas, dipilihl~h head rae~ tunnel dari konstruksi beton 
bertulang. 
n.,ngan memilih l<onstruksi j.,nis ini ~k~n didap~t 
beberapa keuntungan ' 
1. Biaya exploitasi keLil, kar.,na setelah jadi tidak perlu 
pem.,liharaan. 
2. Biaya konstruksi lebih murah bila dibandingkan dengan 
konstruksi pipa baja. 
3. Pipa beton bisa bertahan lebih dari ~0 tahun selama air 
yang mengalir tidak agresif. 
4. Beton baik sekali untuk menahan tegangan tekan dan ini 
sesuai dengan akibat gaya luar yang 
ra<:e tunnel. 
Mensontukan Diameter h"ad race tunnel dilakukan 






DTp = diameter dalam head raLe tunnel (m) 
QTp"' debit maksimum per tunnel (m 3 /dt) 
Untuk PLTA Maung 
DTp "' 1,05 
"'"1,55 m :::"1,60 m 





= 3 m/dt 
To•b;o.l !inning (c::oncret .. ) ditowtukan rumu"' 
t = 0,9 0,6-12/d *l 
= 0,9 0 0 6 ~ 214,6 =.0,50 m 
*l Standart spen:ific::ation of tunnel in Japan. 
6.4. Penentuan Diameter Surge Tank 
Surge tank adalah alat untuk memperkec::il perubahan 
tekanan air mendadak yang timbul karena penutupan dan 
pembukaan tiba-tiba, sehingga dapat ; 
1, Mengurangi pengaruh tekanan air dalam penstock. 
2. Meredamkan tekanan air yang tidak ditransfer ke head 
3. Hengatur perubahan rata-rata debit. 
Pemilihan typ., surge tank ini te>rgantung pada 
kedala;man, kondisi topografi, geolog1 dan renc::<>na 
pengoperasian dari power t .. .-.,.,but. B;ohan yang dipakai 
dapat ber-upa beton ataupun baja. 
Untuk PLTA M&ung ~urge tank diletakkan dibagian 
down ~tream di~ebelah kiri kali Merawu, dimana disin~ 
dipilih o;urge tank type port domgan bahan beton, 
Penentuan dimensi/ukuran dari surge tank dihitung 
dengan cara sebagai berikut : 
- Dip~kai perumusan dari ~ater Power Engineering, oleh 
M.M. Dandekar dan K.M. Sharma, yaitu 
• A• 
' . ' 
Dimana 
A• = Lua5 pll!nampang 
( H - hFo) 
' 
surge tank ( m ) 
L z PanjanQ H5'ad racE> tunnel = 1600 m 
AT ~ Lua5 penampang head race tunnel 
=1/"'n02 =1/"' " . 
' m 
H = Tinggi jatuh kotor, = 1"13,875 m 
Vo = Kecepatan aliran pada h2ad race tunnel, 
= 3 m/dt 
= Kehilangan tinggi p2rmukaan dari pema5ukan 
ke surge tank = 0,836 m lihat pada 
perhitungan tinggi ef2ktit 
- Jadi diamet2r surge tank, 
1/"1 . n 
D = 8,35 m 
Diambil diameter surge tank ( D ) = 8,5 m 
Untuk m2nentukan kenaikan muka air akibat water 
hammer digunakan perumusan sebagai berikut 




Zmak ~ k~naikan muka air pada surge> tank 
Vo ~ K~cepatan air pada head race> tunnel, 
3 m/dt 
L ~ Panjang head race tunnel = 1600 met~r 
AT = Luas peonampang pipa head rae@ tunnel 
' '" 16,62 m 
As '" Luas penampang surge tank 
jadi kenaikan penampan<;~ muka air pada sur<;~e tank 
Zmak , ' . .f 
'"20,7"1 m 
Untuk menentukan kenaikan dan penurunan muka air 
dalam surge tank juga perlu diperhatikan friksi, 
dimana harga friksi 
Po = Z mak 
1,566 
20,74 = 0,076 
"' 
K~naikan muka air ( Z up ) 
' 
dapat dihitung dari 
Zup '" Zmak ( 1 - 2/3 Po + l/9 Po2 ) 
1 - 2/3 • 0,076 + l/9 
'"19,70 m 
Penurunan muka air (Z down) = Z maks ( -1 + 2Po) 
Z down '" 20,7"1 ( -1 + 2 , 0,076 
= -17,59 m 
K~na1kan elevasi muka air +522,314 + 19,70 
~ +542,014 met .. .-
Penurunan elevasi muka air~ +522,314- 17,59 
~ +504, 724 meter 
6.5. Penentuan Diameter Pipa P~sat Penstock 
Penstock adalah pip a tekan meng hu bung kan 
turbin dengan surge tank, Apabila turbin lebih satu 
disarankan jumlah penstock sesuai dengan banyaknya turbin 
atau penstoc~ digunakan c,~ntuk lebih dari 
bercabang didekat power house. 
satu yang 
Panjang penstock tergantung dari kondisi topografi, geologi 
yang baik dan longsoran yang tidak mungkin terjadi. Penstock 
pada umumnya terdiri dari pipa 
dar1 k~duanya. 
Ada 3 macam penstock yaitu: 
1. Terowongan tekan mir1ng 
didalamnya. 
kombinsi 
deng<m pes at 
2. Pipa pesat 'lllwar dari bahan p1pa baj., atac• beton. 
3. Pipa pesat beton bertulang. 
kondisi topografinya, 
terowongan tekan miring dengan pipa pesat 
Dir~nc:anakan panjangnya metEOr, dimana 
bagian. atas horizontal mEOtEOr, 








turbin s"'panj ang 100 mmt .. r. 
Diamet"'r p"'nstock dihitung b"'rdasarkan rumur dari HPPS 
(Hidro Pow"'r Pot,.nsial Study) s~bagai berikut: 
0,785 X 0 
' 
0,300 
, untuk <Hbr<150m 
dimana: 
D ~ diam .. tvr, m 
~ d"'bit yang lewat 
Untuk PLTA Maung 
0,785 X 5o0 • 300 
~ 2,54 met .. r 
' p"'nstock (m /dt) 
diambil diam~ter penstock ~ 3 m~t~r 
Kecepatan air pada pip& pesat dihitunQ sebagai berikut : 
v -,,.,'~'i-ce<' • 1/4 1t .3 
- 7,07 m/dt 
6.6. Penentuan Tinggi Jatuh Efektit 
Tinggi jatuh efektif adalah tinggi tekanan yang 
menghasi I kan energi Eetelah dikurangi akibat 
kehi Iangan di pemasukan d'an kehilangan tinggi tekanan di 
corong p~mbuang dan lain~lainnya. 
Sedangkan tinggi tekanan kotor (gross head) untuk suatu PLTA 
reservoir dengan p"'rmukaan air setelah dipergunakan untuk 
menghasilkan daya (tail water). 
Pada PLTA bendungan Maung tinggi tekanan kotor (gross head) 
adalah : 
+545 + (+502,7'!i) 
2 
MENGHITUNG HEAD LOSS 
380,00 = 143,875 mete~ 
A. K@hilangan tinggi da~i intake sampai su~ge tank 




Kcefislen kehilangan tinggi, 
"Ki~"r:h Me~" Fcrmula 
menu~ut 




sudut kemiringan trash reck 
tebal batang = 1,2 em 
"' 
1,97 (1,2/7,5) . sin 60 
"' 0,148 
0, 148 2 . 9,8 
"' 0,030 meter 
2. Kehilangan tinggi pada pemasukan intake 
dimana 
-------
ko~fisien tergsntung pads bentuk pemasukan 
0,10 untuk b•.ntuk lingkaran (Design of 
Sm;oll Dam) 






3. Kehilangan tinggi akibat transisi 
dimana ' 
koefisien reduksi smooth aliran = O,OB 
ali ran sebelum 
v 2 ~ kecepatan aliran sesudah perubahan penam-
pang 
o,os 
' = ::S m/dt 
(3) 2 - (2? 
2 • 9,8 
= 0,020 meter 
4. Kehilangan tinggi pada pemasukan head race 
dim'"'n'"' 
koefisien y ... ng t~rg ... ntung bentuk pem ... suk ... n 
= 0,10 untuk b~ntuk lingk'"'r'"'n 
kecep ... tan r ... t ... -rata dalam h~ad r ... c~ tunn~l 
= 3 m/dt 
' 0 10 ( 3 ) 
' 2 • 9,8 
= 0,0"16 meter 
5. Kehilangan tinggi akib ... t geseran pad,.. pip,.. 
dimana 
' 124,5 n 2 koe:fi,.ien geseran = --~~[7-,'~­
D 1/3 
( Design of Small Dam 
... ngka kekasaran baja = 0,011 (Manning) 
' kecepatan pada head race = 3 m/dt 
panj,..ng pip... = 1.600 meter 
12"1,5 (0,011) 2 
'·' "' 
= 0,0091 
0 0091 1.600 (3)2 
• • 4,6 • 2 . 9,8 
= 1,45 meter 
J~di tot~l kehilsngan tinggi (ene~gi) ds~i pemasukan 





• ,, • ,, • ,, • "o D 
• 0,030 • 0,020 • 0,020 • 0,046 • l' 45 
• 1,566 meter 
B. Kehilangan tinggi dari "urge tank sampai ke outlet 
1. Kehilangan ting9i pada pemasukan pipa pe,.at 
' ' 
dimana ; 
koefisien kehilangan tinggi yan9 tergantung 
bentuk pemasukan, untuk bentuk lingkaran 
~ 0' 10 
~ kecepatan rata-rata pada pipa pesat, 
"' 7,07 m/dt 
7,07 2 
0' 10 • 2 • 9,8 
0,255 meter 




h2 = Kehilangan tinggi akibat gradual 
( ~) 
c:ontao:si 
contracsi (gambar ) 
v ~ I<E>Ce>pat•n alir-an se>te>lah contr-aco;i (m/dt) 







. • . 
'" • 7,07 m/dt 
,, 
"' 
•• ( 3) 2 = (4,6) 2 } ,, '" •• 0 0,43 dari gam bar 
e = ,. didapat 
' 





• 0,045 m 
dihitung deng.o.n 
pe>rsamaan dar-i p~rumusan Gibson 
~ Kbl< ~ 
dimana 
' 
,, 0 kehil•ngan tinggi pad a bo.ngkokan 
'"' 






0 67,6 • 10-
6 (10)2,17 
0 0,01 
,, 0 0,01 • (V
2 /2g) 
0 0,01 • 
, 
(7,07 /2. 9,8) 
0 0,026 met"r 
4. Kehilangan tinggi akibat geseran 
dimana 
L "' panjang pipa P'"""t = BOO meter 
D "' diameter pipa pesat, - 3 meter 
' 
ke~epatan rata-2 pd pensto~k, "'7,07 m/dt 




"' 6 0801 m01ter 
.. 0,01 
















,, ' log R .. - "') (~) 




(b - 0,46 
,, • 
'"' 

















-· 1 _, 
_, I , 
'"" 
bi 1 anga.n reynold pada pipa utama 
• 
' 
o"'fisi"'n ya.ng sesuai dengan ga.mbar 
''" 
kositas kin.,ma.tis air 
""' 


















I I I ' I 





". ! o I 
PLAN 
185 
Re "' 7,07 .3 _, 
w 
' 
"'21,21 • 10 
"I 3 4 = 0,61 
dar-i gambar didapat a "' 1,6 
b "' 3,32 
<: "' 1,16 
,, ~ (0,587 <oo ' 21,21.10 ~ 1 • 6) " ( , 
(3,32 0. 46 <oo 21,21 .106 ) " (50) 
~ 





<oo 21,21 . 106 ) 
"'3 075 m 
Jadi total kehilangan dari ~urge tank sampai ke outlet 
• • 
"'0,255 + 0,045 + 2 X 0,026 + 6,801 
+ 3,75"' 10,903 m 
= 1,566 + 10,903 
= 12,469 meter-
Tinggi jatuh efwktit (Hn) "' N~L - TWL -h
1 
FSL + MOL _ TWL h 
' - ' 
• 
5'15 + 502,75 380 - 12,469 
~ 131,406 m~t~r 
6.7. Pow~.- House Dan Janis Turbin 
Power house adalah suatu bangunan t .. rbuat dari 
beton b.,rtulang dimana turbin/alat pembangk1t listr1k 
diletakkan, dimanQ terdiri atas bangunan diatas muka 
t<onah (upp"r strukt,ure) perlengkapan pondasi 
dibawah tanah (sub struk ture). 
Type power hoube yang digunakan pada PLTA Maung 
yaitu typ~ open air. Dalam menentukan jenis turbin yang 
hendak digunakan untuk pembangkit tenaga listrik, 
didasarkan atas tinggi jatuh atau h~ad dari turb1n, 
k,.c:epatan j~nis (Ns). 
Turbin air diklasifika,.ikan menurut tinggi j atuh 
atau head, sep~rti t.,rlihat pada tabel b~rikut : 
KLASlFIKASI TURBIN BERDASARKAN TINGGI JATUH 















M - <OO 





Berdasarkan KE"c:epatan JE"ni§ ( Ns) dapat dipakai 
p~rumusan sebagai berikut: 
Ns "' ---;'<'~'f'"'"'~ • ,_ H + :;?Q -.>v 
Untuk PLTA Maung yang mempuny,;li tinggi jatuh ( Hodf) 
131,406 meter, maka : 
Ns = --.-,-cil''~'~'~'~,-131,"106 + 20 + 30 "' 162 m-kw 
Eerdasarkan tinggi jatuh efektif dan kec .. pa.tan jomis 
turbin pada PLTA Haung maka turbin yang sesuai 01dalah 
turbin Francis. 
6.8, Perhitungan Energi 
Daya yang dihasilkan oleh suatu pE'mbangkit 
listrik tenaga air diperhitungkan dengan persamaan : 
P = n . 9,a . a . Hn 
dimana : 
P = daya yang dihasilkan cleh pembangkit listr1k 
( kw) 
1) = Efisiensi g•me.-ator dan turbin 
Q = debit pembangkit yang tersedia (m3 /dt) 
Hn= tinggi jatuh efektit 
Untuk PLTA Maung, 
Debit pembangkit Q = 50 m3 /dt 
Tinggi jatuh netto Hn = 131,406 meter 
Etisien"i l? =- nt , l)g 
.. 0,93 ~ 0,95 
• o,aa 







Jumlah energi yang dihasilkan setahun 
E ~ P • t 
t "' 365 >< 6 jam 
"' 2190 jam/tahun, Jwnlah waktu m.,ndukung beban 
pun<;:ak 6 jam/hari, dalam 12 bulan setahun 
E "' 56.662 >< 2190 kwh 
"' 124.089.780 kwh 
= 124,09 Gwh ' 











~ putaran turbin (Rpm) 
" 
~ tinggi jatuh e!fektif (.' 
p ~ d"ya yang ke!luar { kw) 
Ns "' Ke!Cepatan jenis (m-kw) 
Karena kecepatan turbin nantinya digunak"n untuk 
dicari 
kecepatan serempak yaitu ke<::epatan turbin yang telah 
dipasang dengan generator yang akan menghasilk"n tenaga 
yang dibutuhkan. dihi tung 
""bagai berikut : 
Dimana : 
120 • f 
' 
p = Jumlah kutub yan~ merupakan k"lipatan 4 
t = fr.,kwensi, untuk Indonesia 50 Hz 
Kemudi"n ke~epi<ti<n serempak dihitun~ den~an 
seba~ai berikut : 
N = 120 . f 
e 
rumus 
Setelah kecepatan ""rempak didapat, bisa di~unakan 








,, ~ kec:epatan ;en is yan\] digunakan (m-kwl 
' 
~ k"c:epatan ser-.. mpak (Rpm) 
e ~ Day a yan~ k"luar- dari turbin ( kW) 
" 
~ tinggi jatuh .. t .. ktif l• I 




= 102 m-kw 
(131,406) 514 
50.662112 
= 303 Rpm 




120 • f 
' 
p ,_ Jumlah kutub yang m~rupakan k~lipatan 'I 
N"' k~c~patan turbin (Rpm) 
K~mudian k~c~patan ~~r~mpak dihitung dengan 
s~bagai b~rikut ' 
N , 120 • f 
p 
rumus 
S~t~lah k~C~patan s~r~mpak didapat, bisa digunakan 
untuk menghitun'! k,.o:epatan j~nis yang digunakan ' 
Ns = 
Dimana ' 
Ns = kecepatan i<mi!> yang digunakan (m-kw) 
N = kec~patan serempak (Rpm) 
P = Oaya yang keluar dari turbin (kw) 
H = tinggi jatuh efektif (ml 
Untuk keo:epatan turbin PLTA Maung dapat 
N 
20 .ooo 
" ;,i,ri,',i,,o5o6'•,-,'Wo + 30 
= 162 m-kw 
(131,406) 51 ~ 
56.662112 
= 303 Rpm 
d1hitung 
120 • 50 
'" ~ 20 
Jadi kec:epatan serampak adaJah, 
120 • 50 
" 
~ 300 Rpm 
Kecepatan jenis turbin yang digunakan> 
300 • (56.662) 112 ,. ~ 
(1:.31,406) 514 
D 161 m-kw 
6.10. Dimensi Turbin 
6.10.1 Discharge diameter/diameter Runner (03) 
Dimensi dari draff tube dari spiral 
berhubun~an dengan diameter disc:harge 
turbin. 
Discharge diameter dapat dipO"roleh 
dari 
yai tu 
angka perbandingan antara kO"cO"patan keliling 
dari turbin pada bagian inlet dengan kecepatan 
teoritis air yang jatuh menimpa turbin. 
Untuk turbin Francis dirumuskan 
berikut 




,. • kecepatan jenio;; turbin (m-kw) 
" 
• diamete..- disc:harge (.) 
H • tinggi jatuh efektif ( . )
' 








84's . o, 70 (131,4061 112 
'" 
• 2,30 • 
6.10.2. Spiral Came dan Draft Tube 
Penenluan dimensi o;;piral ca•"• dan draft 
tube digunakan rumus-rumus "mpiris yang 
digambarkan oleh de Siervo dan de Leva yang 
(D3) 
















. ' . ·~ . ._, '· -- '"'' 
Fie. <;;.-\;--_• ""--
-- ·--
,_, -- _,:·c; ,, .... 




• 1' 10 • 
54,80 
" ,. 
c • 1.:52 • 
49,25 
" ,. 










• ( 1 ,oo • 
131,4 
" ,. 
D • ( 0,99 • 
" 





• 0,10 • 0,00065 '• 
' " 
' 
• ( o,ee • 0,00049 ,. 
" 
" 




Untuk dimensi spiral cas~ dari PLTA Maung 
dapat dihitung s~bagai b~rikut : 
Dengan 03 = 2,30 m 
Ns ~ 161 m-kw 
A • (1,20 19' 56 
"' 
2,30 • 2, 50 ~ 
' 
• ( 1' 10 • 
54,80 
"' 
2,30 • 3,30 ~ 
c • (1,32 • 
49,25 
"' 
2,30 • 3,70 ~ 
' 




• (0,98 • 63' 60 
'" 





• (0,89 • 
" 




• (0,10 • 0,00065 
' 
• (0 ,sa • o,ooo4s 
" 
• (0,60 • 0,000015 
- Draff Tl..lbe 
' ~ \ 
" r-o--l I ' I 
'\~~ 





















• 4' 10 m 
• :'5,20 m 
• 4 '20 m 
• 3,40 m 
• 3,00 m 
2,30 
2,30 






• o, 50 m 
• 2,20 m 
• 1,40 m 
"' 
0 • (0' 59 + 22,60 
" •• 
" 





• N>) (-9,28 + 0,2:5 
' 
• ( 1 • 50 + 0,00019 • Ns) 
" 
u • ( 0' 51 0,0007 . 
"' " 
' 





• 2,63 + 33,80 
" N• 
Untuk dimamsi Draft tube pLTA Ma.ung dapat 
dihitun-. sebag<oi bEr-ikut 
Demgan 
" 




N • ( l' 54 + 203,5 
'" 
) 2,30 • 6,40 • 
, 
• ( o, :u + 140,7 
'" 
2,30 • 3 '90 m 
e • (1,37 0,00056 
"' 
2,30 • 2,90 • 
0 • co , se + 22,60 161 2,30 • 1,70 m 
" 
• (1,60 o,oo1::s ) 2,30 • 3,70 m ibl 
' "' 
. 2,30 




• 1,so + 0,00019 . 
"' 
) . 2,30 • 3,50 m 
u • o,:H 0,0007 . 
"' 
. 2,30 • 1' 40 • 
' 
• 1,10 + 53,70 2,30 • 3,30 m 161 
' 
• 2,63 + 33,80 2,30 • 6, 50 m 161 
6.11. Perhitungan Diameter dan Ting,.i Generator 
6,11.1. Diameter Oenerator (Dg) 
Diamete~ ~ene~ato~ tentukan oleh 
banyaknya kutub kapasitas 
meng~unakan ~umus Doland. 
Dg ~ 0,119 Pn0,466. K0,233 
Dimana • 
Dg ~ diamate~ gene~ato~ (m) 
p "' jumlah kutub 
K ~ Kapasitas gene~ato~ (KVA) 
Jo;;; ¢ ~Pt.1J. '
P "' Out put tu~bin (kw) 
los ¢ "' power faktor 0,90 










no • 0' 119 (20)0,466.(59810)0,233= 
6.11.2. Tinggi Gene~ato~ (Hg) 
Tinggi gen.,rator dihitung 
rumus J.H.Walker. 





Hg "' ting')i generator (m) 





Dg ~ diam .. ter p"misah 01ntara kutub dan st01tor 
m 











,, • 18 (32,5 62 , 18 • 
" 









TINJAUAN ANALISA DAMPAK LINGKUNGAN 
7.1. TINJAOAN UMUM 
Sejak pelita I (~atu) eampai eaat ini menginjak V 
(lima) pembangunan dikota eehari-hari lebih makmur dari yang 
eabelumnya, tetapi ini mengakibatkan poluei 
lingkungan, eeperti poluet udara, air, euara getaran dan 
lain-lainnya. Menghanourkan eerta pengrueakan terhadap 
lingkungan alam. 
Akibat yang lebih buruk dar! turunnya kwalitae 
lingkungan alam akan manyebabkan timbulnya berbagai wabah 
penyakit yang akhirnya dapat menimbulkan korban Jiwa. Untuk 
mencegah hal tereebut di atae, dan yang paling penting 
eekarang adalah mencegah poluei dengan cera menilai dampak 
linskungan yang akan timbul dari proyek-proyek yang 
diueulkan, faktor lainnya tentu maninskatkan 
penduduk untuk memelihara linskunsan mereka. 
perhatian 
Saat ini hampir tidak mungkin untuk mengadakan pembansunan 
proyek tanpa memPerhatikan dampak terhadap lingkungannya. 
Analiea dampak linskungan mamerlukan euatu 
pendekatan yang eietimatia, mudah ditelaah oleh banyak 
kalompok dan beraifat interdiaiplin. Sietimatie mengandung 
arti eecara taratur ee~a pertimbansan dan penelaah telah 
dilakukan untuk eemua kemunskinan dampak lingkunsan yang 
dieebabkan tindakan manueia. 
Ontuk mangadakan penafeiran dampak linskunsan, eecara garie 
beBar kegiatan-kegiatan yang harue dikerjakan adalah 
Survey 
Survey adalah perlakuan densan memperhatikan pada 
kondiei lingkungan yang ada, khuauanya mengumpulkan 
data dan informaai tentang bermacam-macam keadaan dan 
kondiai eoaial yang eangat diperlukan untuk ramalan 
dan evaluaei pada tingkatan eelanjutnya. 
Ramal an 
Ramalan adalah menjelaakan perubahan ape yens 
akan diperoleh dalam lingkungan karena pelakeanaan 
dari pekerjaan pembangunan aemacam itu. Ramalan 
dibuat densan menggunakan bermacam-macam earana untuk 
menyuaun berbagai kalkulaei-kalkulaai, membuat 
pertimbangan-pertimbangan dengan data den infarmaai 
yang ada. 
Eveluaei 
Evaluaei adalah untuk mempelajari bener tidaknya 
ramalan perubahan dalam lingkunsan yang akan 
a lam menggangu pada poluei dan koneervaai dari 
lingkungan dan menghaBilkan pendapat tetang proyek 
yang diueulkan. 
Hengingat bagitu banyaknya kegiatan-kesiatan vans 
harua dilakukan dalam penganaliaaan dampak lingkungan 
aerta pekerjaan yens akan dilakeanakan adalah 
pembangunan PLTA densan ekela beaar, make harua 
200 
diadakan atudi tereendiri mengenai dampak linskunsan. 
Pede etudi pendahuluan ini hanya dikemukakan 
penakeiran kemungkinan dampak linskunsan aecara umum, 
atudi analise yang lebih terperinoi perlu di bahae 
pede tahap feasibility etudi. 
7.2 PENENTUAN PARAMETER KEGIATAN 
Analieie mensenai dampak linskunsan (andal) di 
Indonesia diberikan pengertian eebagai haeil studi mengenai 
dampak auatu kegiatan yang'direncanakan terhadap lingkunsan 
hidup yang diperlukan basi proses pengambilan keputuean. 
Setiap kesiaten yang mempunyai dampak pentins terhadap 
lingkunsan hiduP, wajib dilengkapi lenskapi dangan Andel. 
Sedangkan mengenai dampak panting euatu kesiatan terhadap 
lingkunsan hidup ditentukan oleh : 
a. Jumlah manueia yang terkena damPak. 
b. Luae wilayah penyebaran dampak. 
c. Lamanya dampak itu berlangaung. 
d. Inteneitae dampak. 
e. Banyaknya komponen lingkungan lain yang akan terkena 
dampak. 
7.3. KEGIATAN YANG HARUS DITELAAH DAHPAKNYA 
Kegiatan yang harua ditelaah dampaknya dikelompokan 
menjadi tiga bagian yaitu ; 
7.3.1. Pre Konetrukei 
Kesiaten ini meliputi : 




b. Preliminary design terbagi menjadi : 
pensambilan keputuean 
• c. Design terbagi menjadi: 
analise ekonomi teknik 
pelelan!!!an 
kontrak 
7.3.2. Mesa Konetrukei 
Kegiatan ini melivuti : 




b. Pe lakBanaen : 
pereiapan 
mobilieaei alat, tenaga dan bahen 
c. Pembangunan 
Pembuaten jalen kerja {accee road) 
Pembuatan direkei keet, baee camp, dan gudang 
pembuatan divertion tunnel (eeluran pengelak) 
pembuatan coferdam (bendungan pengelak) 
201 
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pembuatan Main dam 
pembansunan earana pembanskit PLTA 
7.3.3. Paaca Konatrukai 
Kegiatan ini meliputi ; 
Operaai dan pemeliharaan (operation 
maintenance) 
Haealah poluei yang dipermaaalahkan oleh 
maeyarakat di aekitar lokaai proyek adalah poluei 
air, yang mana umumnya poluei air ini dial'ibabkan 
' 
adanya genansan dar! tampungan waduk eehingga 
dapat menyebabkan terjadi pembueukan 
tumbuh-tumbuhan yang habitatnya bukan air. Densan 
adanya pembueukan teraebut make aementara waktu 
akan terjadi Poluei udara akibat bau-bau 
pembuaukan tumbuhan tereebut. 
Tahap pelakeanaan proyek memberikan 
keeempatan pada penduduk eetempat untuk bekerja 
eebagai tenaga bangunan yang di aeauaikan dengan 
tingkat kemampuan. 
Adanya pekerja proyek yang datang kedaerah 
ini mengak!batkan peningkatan kebutuhan pekerja 
terhadap pelayanan terutama tempat penjualan 
makanan dan kebutuha.n lain. 
Dampak soaial yang timbul adalah kerawanan 
eoeial akibat kurangnya hiburan bagi pekerja, 
peluei akibat haeil pembakaran bah an bakar 
alat-alat berat dan debu-debu 
Dari uraian antara Pra konatrukei, Mesa 
dan Pesce konatrukei telah ditemukan perkiraan 




Dampak yang timbul ada ~wng negatif dan ada yang poaitif 
A. Dampak Poeitif 
Adanya proyek PLTA Maung akan memberikan dampak poaitif 
antara lain : 
1. Memanfaatkan eumber daya alam air yang pereediaannya dapat 
diperbarui. 
2. Pensendalian banjir yang aewaktu-waktu dapat menjadi 
bencana alam kedaerah eekitarnya. 
a. Pemerataan pembangunan beaerta haeil-haeilnya (memperluae 
jaringan. 
4. Bertambahnya eupplay tenaga liatrik akan meningkatkan 
pertumbuhan ekonomi dengan berkembangnya aektor induetri 
dan eektor-eektor lainnya. 
5. Adanya waduk dapat d~manfaatkan untuk budi daya ikan. dan 
dapat pula untuk lokaai pariwieata. 
B. Dampak Negatif 
1. Terjadinya perubahan lingkungan basi hewan air (ikan dll) 
akibat dibendungannya eunsai Marawu. 
2. Perpindahan penduduk yang terkena areal waduk eerta senti 
rusi tanah dan lahan pertwnian termaauk tanaman yang ada. 
a. Poluei udara dan debu akibat adanya kegiatan Proyek. 
4. Adanya perubahan eoeial akibat pekerja pendatang. 
Dampak negatif diperkirakan timbul 
'" 
adalah 
kon~ekwenai akiba~nya euatu pembangunan dieamPing dampak 
poeitifnya. 
Dengan memperhatikan dampak poaitif dari 
beear untuk memenuhi kebutuhan liatrik 
PLTA Maung lebih 
dimaaa yang akan 
datang maka proyek PLTA Haung bermanfaat untuk dibangun 
{dirediair). 
Untuk menjaga keeeimbangan lingkungan maka dampak nesa~if 
teraebut perlu dikuran8i atau ditanggulangi dengan berbagai 
alternatif antara lain : 
1. Pemindahan penduduk keeuatu lokaei yang telah 
diperaiapkan aecaramatang, tanahnya eubur, 
produktifitaenya baik dan diuaahakan aeparti tempat 
pemukiman aemua penggantian tanaman dan tanah harua 
dengan harga yang pantae, agar panduduk maraea pUBS dan 
biaa dijadikan modal dalam penghidupan ditempat yang 
baru. 
2. Perlu diadakan panelitian yang lebih eekeama oleh para 
ahli menganai perubahan lingkungan dieaktor pertanian, 
Perikanan, kebutuhan akibat perubahan aungai Herawu 
menjadi waduk. 
Dengan harapan agar jenie-jenia tumbuhan yang ada dan 
hewan-hewan di air tidak terganggu keleatariaannya. 
Penelitian tentang kwalitae udara akibat debu yang 
ditimbulkan oleh adanya kesiatan pembangunan PLTA Maung 
agar dapat dicegah miealnya penyakit gangguan pernapaean 
dan aebagainya eecara dini. 
3. Parlu diadakan :peneranl!an dan pendekatan 
205 
kepada 
maeyarakat tentang terjedinya perubahan lingkungan, 
dengan makeud ag~r mereka dapat mempertahankan indentitaa 
eoaial dan tidak terpenl!aruh oleh pengaruh negatif dari 
para pendatang. 
Haeil pengumpulan d~ta dari pensamatan dan wawancara 
dengan inetanei yang terkait, dapat disaj ikan dengan 
mengunakan metoda Fischer dan Davies eebagaimana terlampir 
pada tabe 1 7 .1 
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-2 •1 •2 
eatwa/ikan 








+1 +4 •2 
kerja +1 +3 •1 
sietim keamanan +1 +2 +3 pendidikan +1 +2 •3 interakeieoeial +2 +3 +1 
4. Soeio-ekonomi 
tingkat pendapa 
an H +4 +3 lapangan kerja +2 +< +2 faeilitae 
== +1 +3 •5 
====================1================1================1================ 
eterangan: (-) = dampak negatif 
(+) = dampak poaitip 
1 = kecil 
2 = aedsn!;l" 
3 = cukup 
4 = banyak 




















































" -u :.- ::J 
.... Ill c --< 
.. ~ ::J ~ 
rr rr " 
!OOJ.-rlll 
' . ' tlO.:ro. 
Ill 1 " >--
3 .. "' "' 
rr ' ' . " ::J;<-I[](T 
"' <II 3 .... 
c rr • 
::J .., .. '< 
> X > 
' " . 
. ' " u 0. "' .., 
.., '" ::J 0 
rr • ' 
' " ' Ill!>'<><-
' ' . c >-· a 
::J ,_ >--· 
' " " . 
"' .. "" 
< ' N ' 
' . ' 
' rr rr 
























































































































































































































' • rr 
' ! 
~ 




















































































































































































































































Pembayaran ke !II pad" tahun 1994 sebesar 30% dari 
b1aya pembangunan prnyek. 
Pembayaran ke IV pada tahun 1995 sebesar 20% dar1 
bia.ya. pembanguna.n proyek. 
Pembaya.ra.n ke V pada. tahun 1996 sebesar 10% dar1 
bia.ya. pemba.nguna.n proyek. 
Perhitungan Benefit Cost Ra.tio ( 8CR) didasarkan 
pada. tingkat ha.rga pada. t .. hun 1992, yaitu ~US$ ~ 
Rp. 2.000,-
8.2. PERKIRAAN VOLUME D~N 8IAYA PROYEK 
Perkir.,.,n harga konstruksi dip"k"i p<?rk1r.,an 
harga. y"ng telah dibua.t t<?"m hydro Power Potensial 
Study (HPPSJ, yang didasarkan pada biay" pembangunan 
PLTA yang P"'rnah dibangun di Indonesia. 
Untuk maksud diatas telah dibuat grafik perkira.a.n biaya. 
knntruksi seperti gambar dibawah. 
'" ' 
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Gam bar 8. 6. 
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pada. t>.a.p un~t 
konstruksi dinyata.kan da.la.m rumus-rumus sebagai berikut 
Semua. ~ost da.la.m satuan US$ 
Perhitungan perkiraan volume bendung dengan perumusan 
sebaga.1 berikut : 
untuk 30 ~ H ~ 370 ,[m) 
30 ~ L1 ~ 1825 (m) 
4,5 ~ L2 ~ 370 (m) 
' H • L 2
• v 1 = o,o00177 
(H + 0,8 . L1) 2 
L1 L2 
v 2 = 0,0108 . H . L1 jH+1,1.L1) 
Untuk dimensi bendung busur PLTA Maung 
H = 125,60 m 
L1 "' 310 m 
L2 " 80 m 
v 1 = o,ooo177 . 125,6o
2 
' 
= 135.559 m 
" . 
jl25,60 + 0,8 . 310) 2 
310 - 80 
v 2 " o,o1os . 125,60 . 310 1125,60 ... 1,1 . 3101 
196.209 m3 
sehingga. volume total 
= 135.559 + 196.209 = 331.768 
1. Biaya. Benduhg 
CWR = 1200 x V~0 • 95 
dim.,na : 
CWR '" Biaya Kontruksi Bendungan 
VW " Volume beton jm3 ) 
= .:':31. 768 m3 
CLoJR ~ 1200 ~ (331.768J0, 95 
"' us $ 0 210,85 • 10 
2. Bisya coferdsm 
Perkirssn volume coferdam dihitung dengsn ,;tngg«pan 
volum<1ny11 dihitung dengan ,Pendekatan sebaga1 ber~kut : 
Cof<1rdam Sis) = L ~ D 
L(h)cLJ.~ (H~- Ml/H~ 
D(I,JcDo~ + 02 X H~- h)/Ht 
L< L2+(m+n)xH1 
Volume dihitung dengan rumus 
2 LoD~ + LzDt + L~Dz + 2LzDz) ~ 
Dz = panjal"1g tubuh coferd1\m (m) 
,, 
• ],.bar das .. r sungai 
. '' 
0 • panjal"1g tubuh coferdam yang d1 tinjau 
. " ' 
" 
• Iebar tubuh coferdam 
. ' ' 
" 
• Iebar mercu coferdam 
''' 
' 
• IE• bar tubuh coferdam y ""g ditinjau 
''' 
"' 
• tingg1 coferdam 
< ' I 
" 
• tinggi coferdam yang ditinjau C m' 
Jika d~ket .. hui 
l<1reng bag ian hulu • I ,,1 
lerel"1g bagia-1"1 hilir • I 
''I 
P"" J ang coferdam I Dz) • 150 
' 


























V w [2(3+5,2Ht) (20) + (3) (20) + (3+5,2Ht) (20+5,2Ht) 
+ 2(3)(20+5,2H1)] HJ/6 
Tinggi dari coferdam B"ndunga.n 11aung ini 5,30 m 
v ~ [1222,4 .. 60 .. 1453,4 .. 285,4] ~ 0,883 
~ 2668,72 m3 
Sehingga. 
pendekata.n 
CVD "' 100 
"' 100 
VD0,9 
(2668,72) 0 • 9 
us$ 0,12 . 10 6 
3. Bia.yd Spillw"'y 
perumu"'"' 
Perh~tunga.n volume spillwa.y mema.kai rumus pendekatan 
V<:w w Vl + V2 
V1 "' (h + Hf + P/2) ~ p x (WT + 6) 
V2 • [15 + l,5(H + Hf)] x (H + Hf) M ( NG ,- l 
dima.na 
Vc:w • volume (beton) overflow weir (m 3 ) 
Vl volume (beton) spillwa.y (m 3 ) 
V2 = volume (beton) pila~ (m3 ) 
= kedalaman air diatas me~Lu spillway pad a 
d!!bit banJi~ rencana (m) 
Hf = tinggi jagaan (m) 
WT Iebar total "Pillway (m) 
WG = jumlah pintu 
Vl ( 3,60 + 2,00 + 512 ) ~ 5 X (60 +6) 
= 2673 m 3 
V2 = [15 + 1,5(3,60 •2,00)Jxl3,60 + ,2,00)x (l+l) 
= 262 ' m 
= 2673 + 262 = 2935 
' m 












co • 2,36 . "' 
4. Biaya D1vertion Tunnel 
dihitung dengan 
Volume divertion tunnel dihitung dengan pendekatan 























Volume !inning bet on (m3J 
c diameter tunnel ( m) 
u 
' 
















• 1 '79 . 
,,, 
5. Eiay" Intoke 
Biayanya dapat dipe!rkirakan dari gambar 8.2. 
ClP-25xlOJ 
{Ha + Dl 
diman" 
Hd "' Tinqgj: permukOidfl air dalam t"mpunqan (m) 
' 
0 Diam .. t.,,- rata~rata pipa int,.ke 
,, 0 Ds>bi t Puno:ak (m 3 /dt) 
' 
0 Jumlah sa luran pengangkut 
' 
0 (42,25 • 5,5) so 112 • 
337,64 
CIP "' 25 10 3 (337,64) 1 • 28 
' 
43,09 • 10 
UC,,T • 810 01 1 • 43 
n, " AT 
CHT = UCHT x LHT x N 
dimana ' 
11/3 
DIAT = Dia.meter Head Race Tunnel 





N ~ Juml~h Head R~~e Tunnel ~ 1 buah 
UCHT ~ 810 (4,61 1 ' 43 
7181,72 
CHT = 7181,72 . 1600 . 1 
= us ~ 11,49 • 106 
7. Biaya Surge TanK 
didapat dar~ gamb~r 8.7. 
dim .. na : 
c 
_, Biaya Surge Tank (USiJJ 
a, • Debit maksimum tiap head 
~- • p,.nurunan muka air waduk 
• 0,99 " N 
.-a~e tunnel 
' ' ' 
Ct = Panjang Head Race Tunnel ( ... m) 
N = Jumlah Surg"' T"'nk (1 Buah) 
(m 3 /dt) 
' 6' 2 ,10 " . (1l2,25 +1600)1/4 . 0,99 
= us ~ 1,94 1o6 
Pensto~k ini t .. rdiri d"'ri pipa betnl'l dan 
beupa pipa baja. 
dimana 
C = fllaya dari pipa baj"' 
"' 
* Biaya pipa betcn dipe~ki~akan da~i gamba~ 8.4. 
" 790 1,66 
diman11 
Lt = panjang penstock (290 m) 
N = jumlah p<>nstoc:k ( l buah) 
* Biaya pipa baja dipe~ki~akan dengan g11mba~ 8.5. 
dimanq, 
uc2 " Unit Cost pipa baja pe~ ton (US$4000/ton) 
tebal 
~t Berat p~pa baja 
" (0,062 ' + Dp + 0,049 DpJL 1 xN 
0,049 . Dp2 ) 
dimana 
,, Be rat pipa baJ" pad a ,, Hon) 
", 
0 Be rat pipa b1IJ11 pad a ,, (ton) 
,, 0 Panj ling pipa penstoc:k yang menggunakan 
pipa minimum 
,, Panjang pipa penstock yang men g gun" k "" 


















Untuk tebal penstock PLTA Naung menggun<3kan 
P~P" minimum 








• 0,049 . 
" 
. M . 
' 
0 7413,245 <oo 
", 0 
" 
0 7413,245 • 0 0 7413,245 Coo 
ce 





• 29,65 w' 
c 0 3' 94 . w' • 29,65 w' 
" 
0 "~ • 33.59 .10 6 
9, Biay~ Powe~ Hou~e 
Biayanya diperkirakan dengan memakai gambar G.B.ya~tu 




~ 4,6 ~ 103(-'-- )0,7 
Hn 0, 5 
P = kapa.si tas te.-pasang ( ... kw) 





0 jum 1 ah unit power hoUSt/ 
" CHP 1 
'·' 




• 1 '7? . w' 
CHP 2 0 '·' 





• 3,34 . w' 
'"' 
0 1 '77 w' • 3,34 w' 
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Cofer-dilm 0' 12 
' 
Spillway 2' 36 
' 
Diver-t ion Tunnel 1,79 
' 
lnt"k" 43,09 
0 Hea.d race tunnel 11 ,119 
' 
Surge T•mk 1 '94 
' 
Penstoc:k 33' 59 
' 
PClwer House 5' 11 
" 
Pera.ldt"n P"mQangkit 17,11 
u Elaya. Pembebdsdn Tan"h 1,88 
>co Total 329,33 
- Engineer-ing/Adm, 5% 16,46 I 
- Peng•d. Ta~ Terdug", 5% 16,46 
Tot,. I Bidya P.,.mb.,nguna;n 362.25 
12. Biaya Ta.hunan ( 0 & M 
tahunan untuk mengopera.sikan PL TA Haung 
diperkir-aka.n sebaga.i bE!rikut 1 
- Pem.,lihardan tahunan '" 0,2/. ~ b~dya konstruksi 
- Bia.y« !din-lain 
'" 0,2/. ~ 362,25 . 10 6 us $ 






0 0,72 .10 
b1aya P"m"liharaan 
c> • 0' 72 . w' 
0,072 w' 
Ja.di total b1aya. operasl dan malntenance per 
tahunnya '" US '5 0,720 + 0,072) 106 
'" us $ 0,792 10 6 
8.3. PERHITUNGAN KEUNTUNGAN PROYEK 
jual 
listrik yang dihasilkan, kena~k"'n produks~ 
pert,.ni"'n d"'n 
1ndustri) 
has.i 1 jual air baku minum 
1. P~rhitungan Keuntungan Penjualan Tenaga L1strik 
keuntungan dari list.-~k yang 
dihasilkan dlperkirakan dari harga jual 
tahunnya, dan tehun per-hitungan diambil 
tahun 1997. 
energi 
pad a akhir 
Usia guna PLTA Haung selama 50 tahun terh1tung sejak 
akh1r tahun 1997, untuk memper-k 1 rakan keuntungan 
proyek rnaka diperlukan pembandin<;l data h"'l ini 
Gr-es1k. 
PLTU 









pad a tahun 1978. Biaya 
konstrukslnya dihitung pada tingkat harga tahun 1976 
dlmana US $ 1 ~ Rp. 415,-. Dari buku Feoosibility 
Report on Sengguruh Hydro Pow.,.- development Project 
Gresik did,.pat biaya konstruksi pembangunan PLTU 
pada t1ngkat hat""ga tahun 1978, dimana biaya tersebut 
diperhitungkan untuk escalation rate 
selama jangka waktu 2 tahun da.-i t,.;,un 





pembangunan PLTU Gre~ik dapat dilihat pada 
b.,rikut. 
ElAYA PEMEANGUNAN PLTU GRESlk 
UNTUK TINGKAT TAHUN 1978 
' 











62.032.308 44. 166.000 
' 
12.547.109 7.971.000 , 336.271 191.000 
Pr._.,.,.,.,t 
Worth Total 130.814.749 99.079.000 
Unit Co~t 
(US<r; /kwJ 1.308,15 990,79 
' Sumber . Feaslb~l~ty Report on ,;engguruh Hydro Power 
Development ProJect. 
Untuk studi PLTA Maung ~ni, 
dihitung pada tingkat harga tahun 1992 d~mana harga 
penjualan li,;trik PLTU Gre,;~k dihitung pada t1ngkat 
harga tahun i tu juga. 
PLTU Gresik dibawah tingkat harga tahun 1992 d.,ngan 
e,;calat~on rate ditak,;ir ,;ebesar 15% per tahun. 
8iaya konstruksi PLTU Gresik untuk 
tahun 1991 dapat dilihat pada tabel b.,r~kut ' 
! 
/ 
81A¥A PEHSANGUNAN PLTU GRESIK 
UNTUK TINGKAT HARGA TAHUN 1992 
r.,l,un Pengeluaran Discount Interest R" t"' 
P"'rnbay01ran Tahunan 
' " ' 'e we • 
' ~l+i)n 
L 184.800.785 0,8925 164.934.701 
'· 
210.724.521 0,7872 165.882.343 
'· 
438.922.362 0,7118 312.424.937 
' . 88.779.654 0,6355 56.419.470 
e. 2.379.353 0,5674 1.350.045 
Total Pr<?-
sent Worth 92:5.606.67:5 701.011.496 
Unit Cost 
we $/kw) 9.256,07 7.010,12 
K«renOI harg" tersebut diat01s me..-upakan h01rga 
pE>njualan listrik PLTU maka agar dapat dipakai untuk 
PLTA perlu diadakan penyesuaian. Ui"1 tu k itu perlu 







ASUMSl-A6UMSI ANTARA PLTA DAN PLTU 
r"'r'"'"'"tasO? 
Faktor K~hi lan>~an 
PL TU PL TA 
Kehllangan pad a stas1un pr1mer 
' ' r .. nag" yang kelua.- o,' 
' Perbaikiln 
' " Penqgunaan pad .. a l " t pernbantu 
'·' " 
Feaslblllty Report on Sengqu.-uh Hldro Power 
Develapment P..-aject 
m 
Faktor penyesuaian k a.pa.si tas 
' 
'" "" " 
'" "' 
,_ 1,403 
No Fakto,.- kehilan 0'0 PLTA PLTU 
1 Kehila.ngan P"d • stasiun 
2 Au~ilia.ry Powe c 






' ' ' 
' ' " 
Perkir,.an harga. kapasita;-; PLTU Gresik pad a 
tingkat hcorg" tahun 1992 lihat tabel. 
HARGA KAPASITAS PLTU GRESJK 
PADA TINGKAT HARGA TAHUN 1992 
,o. 
" ' ' ' 
0 N Inten,st Rate 
' 
Biaya Pembangun"n oec 
" 
pad" 





Cilpital Recovery Fo.c;to..- (CFR) 
~ 









dianggap 5% 46' 930 
' 
Faktor Penyesuaiom 1 '403 
Ha.rga kapa.sitas 1382,58 
Pe,.-~utunqan h"'9" energi PLTU Gresik sebaQai berikut 
PLTU mempunyal kapasltas terpasang 100 MW deng"'n 
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PEAHITUNGAN KEUNTUNGAN EERSIH 
DAR! PENJUALAN LI5TR!K PLTA MAUNG 
Uraian Anuity coc co PWF 
" c • , c • 
" 
' 
• 12% 2047 
' 
• 12% 1992 
K"untungan 
(Co • ,• ) 84,670 
Biaya 
"' 
Wo • w' ) 0,792 
K"un tung "n 
Bersih 
<Co • w' ) 83,878 2400' 18 201322,30 0,001963 395,200 
Catatiin : 
Untuk CAF (Compound Amount F"c:tor) '" 
Untuk PWF (Pro;sent Worth Fac:tor) 
Dar1 ·tabel diatas diperkirakan keuntungan 
yang berasal dari penjualan listrik untuk tingkat 
harga tahun 1992 sebes"r US~ 395,20 . 106 
8.4. PERHITUNGAN ECR (BENEFIT COST RATIO) 
Untuk m"ngetahui perb,.ndingan antara keuntung"n 
dengan biaya. pemb,.nguana an,.lisa ECR. 
Keuntungan dan biaya p"mbangu"n" ditaksir s"telah 
pro)'"k itu s"lesai (1997), maka biaya tErsebut 
sebelumnya harus diubah ketingkat harga tahun 1992. 
P"rhitungan biaya dibuat dalam tabel ber1kut. 
PERHITUNGAN EIAYA 
Int .. rest RatE> (12%) 
E~aya 
' 
co • . w' 
' 
. 
D~scount '•c Present V"'lue 







• 54,337 0,8929 48' 518 
- T a nun 1993/1994 
' 
2 5% • 362,25 
' 
• 90,562 0,7972 72,196 
- Tahun 1994/1995 
' 
30% • 362,25 
' 
• 108,675 o, 7118 77,355 
- Tahun 1995/1996 
' 
20% • 362,25 
' 
• 72,450 0,6355 46,042 
- Tahun 1996/1997 
' 
lOY. , 362,25 
' 
• 36,225 0,5674 20' 554 
264.665 
Eiaya P"'mbanqunan untuk tingkat harga tanun 1992 
Benefit 
Cost 
Karena ECR > 
' 395,20 .10 
264,665.106 
berarti proyek 
1,493 ) 1 
akan memberikan 
keuntungan, jadi PLTA Maung laya~ untu~ dibangun. 
8.5. PERHITUNGAN IRR ClNTEREST RATE OF RETURN) 
Biaya p,.mbanqunan pada tahun 1992 seb,.sar US $ 
362,25 
mulai tahun 1997. tahun tersE>but, biaya 
P"mbangunan proy,.k a~an s"ni lai 
Fn~(1+0,12) 5 ~362,25.106~ US$ 638,408.106 
~ ~ - L ~ ~~ 0,~ ,A6 ~,-,,~; ~eunLungan L<l,unan seuesar = ov,o o . ~v u~ .. ·~•-~ 
t .. hun 1997 samp<oi 50 tahun kE<mudian. 
Besarnya IRR d1h1tung dengan Lara ber1kut 
Keuntungan tahunan ~ P/A (i,50) =modal 
us $ 83,878 . 106 ~PIA (i,n) =US i 638,408 . 106 
P/A(i,n) = 
. 0 i(l+i) 
7,6110 
l = 141. P/A (i,nJ = 7,1326 
13Z PIA (i,n) 7,6752 
D.,ngan H1h•rpolasi didapat l = 13,12%. 
Jadi IRR = 13,121. > 12% 
le>bih be5ar dar> 
dari 
pad a 
!Qju pemyusutan y;ong dlpergunaka.n dalam p"'rhitunga.n 
231e 
8.6. Optimaei Kapaaitae Waduk Untuk PLTA 
Alternatif/optimaai keiJUnaan dar! kapaeitae 
efektif waduk untuk membanskitkan/menggerakkan turbin 
NO 
yang digunakan untuk menghaailkan energi liatrik 
aeoptimal mungkin yang ditlnjau dari aegi ekonomi. 
Untuk itu beberapa alternatif aehingga didapat haail 
yang diharapkan entera lain ; 
ITEM 
Volume 





ALT III ALT IV 
97,160 97,160 
2. Voll.Uile Yang 
dipak~i 3 
(10 m J 98,550 90,450 82,080 82,125 
-~~- ------------- --------- --------- --------- ---------
3 . Volume eiaa 
d!wad~k 3 (10 m) -1,390 6,710 15,080 15,035 
---- ------------- --------- --------- --------- ---------
4. Energi yang 
dihaailkan 
(GWH) 124,089 113,900 103,350 124,090 
5. Biaya pem-
t>angun= (US$ 106 ) 362,250 382,250 362,250 385,180 
---- ------------- --------- --------- --------- ---------
6. Keuntungan 
PLTA 
(U5 $ 106 ) 395.200 392,550 390,220 404,790 
7. BCR 1,493 1,483 1,474 1,479 
B. IRR 13,12% 13,11% 12,84% 13,08% 
Keterangan ; 
ALT I ; Qp ~ 12,50 m3/dt 
pemilihan jam operaai = 6 jam 
pole. operaai 1 talmn = 12 bulan 
ALT II Q:p = 12,50 ma /dt 
pemilihan jam operaei ~ 6 jam 
pola operaei 1 tahun 11 bulan 
ALT III: Qp = 12,50 m3/dt 
pemilihan jam operas! = 6 jam 
pola operaei 1 tahun ~ 10 bulan 
ALT IV: Q:p::: 12,50 m3/dt 
pemilihan jam operaei = 5 jam 
pola operaai 1 tahun = 12 bulan 
Dari ke-empat alternatif diataa maka 
231b 
untuk pol a 
pengoperaeian PLTA Maung diambil alternatif eeefiaien 
dan aeopt!mal mungk!n 
dan keuntungan yang 
alternatif kedua. 
eerta menshaeilkan energi 
makaimum aehingga diambil 
B A B IX 
KESIMPULAN 
Dari beberapa analiaa parhitungan 






bab-babeebelumnya, akhirnya dapat diambil keeimpulan aebagai 
berikut : 
1. Tujuan utama dari pembangunan PLTA Hauns: adalah untuk 
memenuhi kebutuhan lietrik di daerah Jawa dan Bali 
khueuenya Jawa Tens:ah. Dimana PLTA Mauns: ini terletak di 
daerah hulu aunaai Sera¥U dari memanfaatkan aliran eungai 
Herawu. Yang mempUnyai panjang 40 km dan catchment area 
213 km2 . 
2. Iklim dari daerah PLTA Maung ini, keadaan rata-rata 
didaerah penelitian temperatur bulan terdingin 18 C0 dan 
curah hujan lebih dari 2.500 mm aetahun. 
3. Untuk analiea Hidrologi, perhituns:an curah hujan rencana 
dipergunakan methode Gumbel dan perhitunsan debit banjir· 
rencana ditentukan dengan metode hidrograf eatuan 
eintetia methode Nakayateu densan pembanding metodhe 
Snyder Alexeyev. Untuk parhitungan debit andalan 
ditetapkan debit andalan eebesar 80% eebesar 12,5 m3/ctt 
Dan perhitungan eedimen yang terjadi di Waduk PLTA Maung 
dengan umur Waduk 50 tahun, sehinsga didapatkan eedimen 
Yang masuk ke dalam waduk ~ 226.644,21 m3 I tahun. 
~. D~l~hat dar1 situasl topografi dan g5'ologi da5'rah 
Maung, dapat dit5'ntukan jer;>lS b5'ndungan 
'· 
digunakan, yaitu Bendungan Busur I Ar~h Dam. 
Tinggi tubuh bendung ~ 125,60 m 
axis = 186 m 
T,.b>a 1 Pur1cak = 5 m 
T,.bal Dasar = 16 m 
Dari p5'rhitungan tO<mpungan waduk 
didapatkan 
Minimum op,.rating J,.v,.l (MOL) = 502,75 
Volum5' = 25 106 m3 
Ef5'ktif Storage= 97,16 
Full Suplay L"'v"'l = + 545,00 
Volum"' = 122,16 
6. D5'blt dasa.- dari p"'mbangkit PLTA Maung 
dengan debit O<ndalan SOY.. 
PLTA 
12,5 
Pem1lihan jam op .. rasi pada PLTA Haung selama 6 _Jam 
hari, sehlngga didap .. tkan 
50m3 Jdt. 
Diamet.,r H"'ad Rae"' TunnE1l = 4,6 met.,,-
P•mjan<Jnya = 1.600 m"t"'r 
Diamet"r Surg" Tank 
Diameter P.,nstock 
Panj ang P"nstock 
" 8,5 m 
= 3 m 
" 805 m 






J•mis TurbH1 yang digunakan turbin Franc:is. 
Daya yang dihasilkan ~ 56,662 M~ 
En~rgi yang dihasilkan 113,90 GWH 
'" 
7. Dari analisa dampak lingkungan maka dampak positif akibat 
waduk PLTA lebih jika. dibangunnya 
dibandingkan yanc;J ditimbulkannya. 
8. Berdasarkan analisa ekonomi biaya konstruksi PLTA Maung 
pad a tingk"t ha.-g• tahun 1992 diperkirakan sebesar 
US $ 362,25 x 106 d9ngan masa pelaksanaan 5 tahun. 
Keuntungan bersih yang didapatkan dari hasil penjualan 
listrik sebesar US$ 392,55 
BCR = 1,483 > 1 
IRR = 13,11 Y. > 12 Y. 
Berarti waduk PLTA Maung ini dapat dilaksanakan dengan 
membawa keuntungan yang besar. 
PENUTUP 
D,.mil<ian la.poran tu<;~as akhir ini yang berjudul "STUD! 
PEMANFAATAN SUNGAI MERAWU UNTUK PLTA MAUNG" yang dapat 
penyusun sajikan, semoga dapat bermanfaat bagi pembao:a 
terutama rekan-rekan mahasiswa Teknik Sipil. 
PO!nyu,.un menyadari bahwa tug as akhir ini masih ban yak 
kO!kurangannya. Pad a ke!Oempata ini pula "ekali lac;~i sel.,ku 
penyusun mengucapkan 
kepada "emua pihak yang tO!lah memberikan bantuan baik moril 
maupun materiil hinc;~ga terwujudnya lapcran tuga" akhir ini. 
''' 
Akhir kata penyueun panjatkan puji ayukur kehadhirat~Nya, 
eemoga kita aemua mendapatkan taufik dan hidayahnya dalam 
menjalankan hidup ini. Amin. 
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